WO 20047010112 A1 ||| 000 0000 Ol

(12) SOLICITUD INTERNACIONAL PUBLICADA EN VIRTUD DEL TRATADO DE COOPERACION
EN MATERIA DE PATENTES (PCT)

(19) Organizacion Mundial de la Propiedad
Intelectual
Oficina internacional

(43) Fecha de publicacion internacional
29 de Enero de 2004 (29.01.2004)

A
et

AT Y0 0O O

(10) Numero de Publicacion Internacional

WO 2004/010112 A1l

GO1IN 3/32

(51) Clasificacién Internacional de Patentes’:

(21) Nimero de la solicitud internacional:

PCT/ES2003/000352

(22) Fecha de presentacion internacional:
10 de Julio de 2003 (10.07.2003)

(25) Idioma de presentacion: espafiol

(26) Idioma de publicacion: espafiol
(30) Datos relativos a la prioridad:

P200201700 19 de Julio de 2002 (19.07.2002) ES

(71) Solicitante (para todos los Estados designados salvo US):
CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CI-
ENTIFICAS [ES/ES]; C/ Serrano 117, E-28006 Madrid
(ES).

(72)
(75)

Inventores; e

Inventores/Solicitantes (para US solamente): CAMPOS
POZUELO, Cleofé [ES/ES]; Instituto de Acustica, Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas, C/ Serrano,
144, E-28006 Madrid (ES). RODRIGUEZ CORRAL,
German [ES/ES]; Instituto de Acustica, Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas, C/ Serrano, 144, E-28006
Madrid (ES). BLANCO BLANCO, Alfonso [ES/ES];

[Continiia en la pdgina siguiente]

(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR EXAMINING FATIGUE RESISTANCE OF METALLIC MATERIALS AT ULTRA-

SONIC FREQUENCIES AND CONSTANT TEMPERATURE

(54) Titulo: PROCEDIMIENTO Y DISPOSITIVO PARA EL ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A FATIGA DE MATERIALES
METALICOS A FRECUENCIAS ULTRASONICAS Y TEMPERATURA CONSTANTE

(57) Abstract: The invention relates to
a method and device for determining the
fatigue resistance of metallic materials
at ultrasonic frequencies and a constant
temperature. The inventive method can
be used to examine materials subjected to
bending and traction/compression stresses
at different temperatures ranging from
atmospheric temperature to 1000 °C and at a
high frequency. Said method can be used to
evaluate the breaking stress and the number
of cycles to which the material has been
subjected and to record the break profile.
The device comprises an excitation system,
a data acquisition system and resonant

samples of the material.

(57) Resumen: El objeto de esta patente
es el establecimiento de un dispositivo

y un procedimiento que permiten la
determinacién de la resistencia a fatiga
de materiales metdlicos a frecuencias

ultrasénicas y a temperatura constante.
El procedimiento permite el estudio
de materiales sometidos a tensiones de
traccién-compresién y flexién, a diferentes
temperaturas desde la temperatura ambiente
hasta 1000°C,

[Continiia en la pdgina siguiente]



WO 2004/010112 A1l

0 00 000 O

Instituto de Fisica Aplicada, Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas, C/ Serrano, 144, E-28006 Madrid
(ES). ACOSTA APARICIO, Victor, Manuel [ES/ES];
Instituto de Acustica, Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, C/ Serrano, 144, E-28006 Madrid (ES).
MONTOYA VITINI, Fausto [ES/ES]; Instituto de Fisica
Aplicada, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas,
C/ Serrano, 144, E-28006 Madrid (ES). GALLEGO
JUAREZ, Juan, Antonio [ES/ES]; Instituto de Acdustica,
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, C/ Ser-

KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK,
MN, MW, MX, MZ, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT,
RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM, TN, TR,
TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW.

(84) Estados designados (regional): patente ARIPO (GH, GM,
KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), patente
euroasidtica (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM),
patente europea (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE,

rano, 144, E-28006 Madrid (ES).

(74) Mandatario: REPRESA SANCHEZ, Domingo; Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas, C/ Serrano

117, E-28006 Madrid (ES).

(81) Estados designados (racional): AE, AG, AL, AM, AT,
AU, AZ,BA, BB, BG, BR,BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR,
CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, FI, GB, GD, GE,
GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR,

ES, FL FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, PT, RO, SE,
SI, SK, TR), patente OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA,
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Publicada:

con informe de bisqueda internacional

Para cddigos de dos letras y otras abreviaturas, véase la seccion
"Guidance Notes on Codes and Abbreviations" que aparece al

principio de cada nimero regular de la Gaceta del PCT.

a alta frecuencia. El procedimiento permite la evaluacién de la tensién de ruptura y el ntimero de ciclos al que el material ha sido
sometido y la grabacién de la historia de la ruptura. El dispositivo estd constituido por un sistema de excitacién, un sistema de
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TITULO

PROCEDIMIENTO Y DISPOSITIVO PARA EL ESTUDIO DE LA
RESISTENCIA A FATIGA DE MATERIALES METALICOS A FRECUENCIAS
ULTRASONICAS Y TEMPERATURA CONSTANTE

MEMORIA DESCRIPTIVA

Un buen conocimiénto de la resistencia a fatiga de los materiales metalicos utilizados
habitualmente en la industria aerondutica, aerospacial, en defensa y en energia, es un
tema de incuestionable interés y actualidad. De hecho, existen métodos sencillos y bien
establecidos para la determinacion de otros parametros mecanicos de interés: limite
elastico, limite de ruptura, dureza, etc., pero la utilizacién de un determinado material en
las industrias antes mencionadas tropieza con el problema de la ruptura en fatiga de sus

constituyentes a altas frecuencias de vibracion.

Cuando se define la curva de resistencia a fatiga SN para aceros al carbono (tension de
ruptura en funcién del nimero de ciclos) en general se refiere a 10’ ciclos y se admite
que después existe una asintota horizontal que autoriza a hablar de un limite de fatiga,
teniendo en cuenta el valor de la tensidn para 10%-10 ciclos. Para otras aleaciones y en
particular las utilizadas en aeronautica (aleaciones de titanio) la asintota de la curva SN
no es horizontal. El interés de hacer ensayos de fatiga rapidos gracias a una maquina de

pruebas para fatiga a frecuencias ultrasénicas se hace evidente.

El objeto de esta patente es el establecimiento de un dispositivo y un procedimiento que
permiten la determinacién de la resistencia a fatiga de materiales metalicos a
frecuencias ultrasénicas y a temperatura constante. A frecuencias ultrasénicas la
propagacion de la grieta es tan rapida que se trabajarid con el establecimiento de

umbrales de ruptura por fatiga, para diferentes nimeros de ciclos.

Existen otros sistemas patentados o publicados [1,2,3] estableciendo dispositivos y/o
procedimientos para el estudio de la fatiga ultrasénica. Uno de los mas clasicos es el
utilizado por Kuzmenko [1] en el que se trabaja con vibraciones longitudinales, se

utiliza un transductor magnetostrictivo y las probetas son barras resonantes a /2 con
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una entalladura central. La amplitud de vibracién es controlada mediante un sensor por
contacto. La temperatura de la muestra se mantiene constante mediante un bafio
isotermo. Las altas solicitaciones a las que el transductor magnetostrictivo esta
sometido, exige la incorporaciéon de un sistema de refrigeracién del mismo. En el
documento [2] se patenta un dispositivo, que es una modificacién del comentado
anteriormente, para el estudio del efecto de la superposicién de una fuerza estatica a la
vibracién de alta frecuencia; se utiliza la misma filosofia de disefio de probetas y el
mismo tipo de transductor que en [1]. El sistema objeto de la presente patente se basa 1)
en el disefio de probetas resonantes de geometria escalonada, lo que reduce muchisimo
las solicitaciones del transductor (Figura 1); 2) se realizan ensayos a flexion y a
traccion-compresion; 3) la tension de ruptura se cuantifica mediante la medida directa,
no intrusiva, de la velocidad de vibracién combinada con un célculo de tensiones muy
preciso realizado mediante elementos finitos (EF); 4) se utiliza un transductor
piezoeléctrico para la excitacién de las probetas; 5) la temperatura de las probetas se
mantiene constante mediante la excitacion por trenes de onda de longitud controlable
electrénicamente; 6) el numero de ciclos al que la probeta ha estado sometida se cuenta
electronicamente; 7) cuando se produce la ruptura por fatiga, diferentes parametros
controlados electrénicamente sufren un cambio brusco (frecuencia e impedancia), lo
que permite detectar de forma automatica el momento en que el fallo ocurre. El
dispositivo objeto de esta patente resulta asi un sistema sencillo, barato y preciso, con
caracteristicas claramente diferenciadas respecto a los métodos y dispositivos

precedentes.

El principio del procedimiento se basa en la produccidén, control y medida de
vibraciones de alta amplitud (nolineales) en probetas del material a estudiar que son
excitadas mediante vibraciones de moderada o baja amplitud (lineales). La tensién
mecanica aplicada se calcula utilizando un cédigo de elementos finitos comercial. El
sistema electrénico es controlado por ordenador y cuenta y almacena el tiempo de
excitacion al que ha estado sometida la probeta, asi como la frecuencia de trabajo y la
impedancia del conjunto transductor-probeta. El cambio brusco de frecuencia e
impedancia que se produce en el momento de la ruptura permite detectar el momento de

la ruptura de forma automatica.
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El dispositivo estd constituido por un sistema de excitacion, un sistema de adquisicién

de datos y las muestras resonantes del material. Ver Figura 2.

El sistema de excitacién consiste en un generador electrénico (1) y un transductor

piezoeléctrico (2).

El generador electronico utilizado para excitar el transductor, que consta de un oscilador
(3) y un amplificador de potencia (4), esta dotado de un sistema de realimentacién (5)
para ajustar automaticamente la frecuencia de excitacién a la de resonancia del
transductor. El sistema de realimentacién mide la amplitud de la tensién en el
transductor asi como la fase entre esta y la corriente en el mismo, efectuando una
correccion en el parametro de control de la frecuencia del oscilador. El sistema cuenta
ademds con un circuito de interrupcion (6) disefiado para producir interrupciones
periddicas en la sefial de excitacion; de esta forma se puede controlar el tiempo de
excitaciéon y mantener asi constante la temperatura de la muestra. Este circuito de
interrupcidn consiste esencialmente en un contador programable y una etapa de salida
que actia sobre la sefial de entrada del amplificador de potencia. El tiempo de
excitacion y el de parada pueden variarse entre 0.1 s y 1.8 horas. Con estos rangos es
posible mantener constante la temperatura para muestras metalicas sometidas a grandes
deformaciones. Ademas el dispositivo consta de un sistema de adaptacién de
impedancias entre el generador y la carga (7) que, dependiendo del tipo de muestra
considerado permite adaptar el generador a la carga y asi obtener la maxima
transferencia de energia posible entre ambos. El sistema electrénico estd dotado de un
contador que informa al usuario del niimero de trenes de onda aplicados a la muestra, y
la frecuencia y anchura de los mismos, o, en definitiva, del numero de ciclos de fatiga
que dura el ensayo. Cuando los parametros eléctricos que, de acuerdo con el
procedimiento descrito anteriormente, caracterizan la nucleacion de la grieta de fatiga,
sufren un cambio el contador se para y se da asi el ensayo por terminado. El sistema de
excitacion es digital y esta conectado a un ordenador personal lo que permite el control
a distancia de los distintos parametros caracteristicos del ensayo y la grabacién de la

historia de la ruptura.
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El transductor de excitacidn (2), que es un sistema resonante a la frecuencia de interés,
esta constituido por dos elementos de longitud A/2: un elemento transductor
piezoeléctrico (8) y un amplificador mecanico de forma escalonada (9). El elemento
tranductor es del tipo “sandwich” constituido por 4 ceramicas piezoeléctricas
pretensadas entre una masa y una contramasa de acero. El amplificador mecéanico esta
construido de una aleacion altamente resistente a la fatiga (Ti 6Al 4V) tiene una relacién

de secciones de 40/15 con un cierto radio de curvatura para evitar la ruptura por fatiga.

La geometria de las muestras (10) utilizadas es fundamental para el éxito del sistema de
fatiga. Las probetas se disefian para que, en primer lugar, resuenen a la frecuencia del
transductor y, en segundo lugar, haya una gran concentracién de energia en las mismas.
De hecho el sistema ha sido disefiado para estudiar materiales especialmente resistentes
a la fatiga, por lo que se corre el riesgo de romper el transductor antes que la probeta si
esta no esta correctamente disefiada. Asi se han disefiado y construido muestras con una
geometria escalonada. Para los ensayos traccidn-compresion se utilizan muestras
cilindricas de perfil escalonado como se muestra en la Figura 3 (A). En la Figura 1 se
presenta la amplitud de deformacién en una probeta (A) escalonada, con relacion de

diametros (d /d,=5) comparada con una cilindrica, puede verse que con este tipo de

geometrias se consiguen deformaciones muy altas en el material sin grandes amplitudes
de excitacién, es decir, en el rango lineal del transductor de excitacién (la maxima
deformacidn en el transductor coincidiria con la deformacién en una probeta de longitud
A/2). Las probetas se construyen de forma que sean resonantes a la frecuencia del
transductor. Puede comprobarse que la condicién de resonancia para este tipo de

geometrias es tan(a)l/ 4c) =d,/d, , donde w es la frecuencia de resonancia, / la longitud
de la muestra, ¢ la velocidad del sonido en el material estudiado, y d, y d, los diametros

de las dos secciones de la barra [4]. Puede verse que, debido a la especial geometria de
las muestras, las longitudes de resonancia son menores que 4/2 lo que redunda en una
mayor concentracién de la energia y, por lo tanto, como ya se ha dicho, en altas
amplitudes de deformacién (Figura 1). Esto permite romper las probetas por fatiga

manteniendo el transductor trabajando en su rango lineal, incluso tratdndose de
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materiales altamente resistentes a la fatiga como es el mismo material del que esta

constituido el amplificador mecanico del transductor.

Para las pruebas de vibracidn flexional se sigue el mismo principio, y se disefian y
construyen probetas prismaticas de perfil escalonado (11), unidas por su parte central
(en este caso mas gruesa) al transductor de excitacién (Figura 3 B). En la Figura 4 se
muestra la comparacion de la distribucion de deformaciones para una probeta de seccion
constante y otra escalonada [5]. El efecto, comentado para las probetas vibrando

extensionalmente se hace de nuevo evidente, para este tipo de vibraciones.

Las muestras son atornilladas al transductor en un punto de minima tensién y vibran

libremente, sin ningin punto de contacto.

Los modelos utilizados en las figuras 1 y 4 son modelos analiticos, que no tienen en
cuenta efectos tales como las concentraciones de tensiones en los cambios de seccion.
Para evaluar de forma correcta las tensiones a las que una probeta estd sometida a partir
de la medida de la amplitud de velocidad de vibracién en un punto, se lleva a cabo un
calculo numérico (utilizando un codigo de elementos finitos comercial) de la
distribucién de tensiones en las muestras. En la Figura 5 se muestran los resultados

correspondientes a dos tipos de probetas utilizadas en los ensayos de fatiga.

El sistema de adquisicion de datos tiene como caracteristica fundamental la utilizacion
de métodos no intrusivos. Esta particularidad es imprescindible cuando se trabaja a altas
amplitudes de vibracién, donde cualquier contacto provocaria grandes calentamientos
locales y los consiguientes gradientes de temperatura que afectan grandemente las
caracteristicas en estudio del material y aceleran los procesos de fatiga. Asi la amplitud
de desplazamiento se mide mediante un vibrémetro basado en un interferémetro laser de
He-Ne (12). El vibrémetro mide frecuencias de hasta 1.5 MHz y velocidades de
vibracién entre 10 pm/s y 10 m/s. El vibrometro se conecta a un osciloscopio digital
(13) y éste a un PC (14) donde se almacenan y analizan las sefiales por métodos

standard de FFT.
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El sistema permite realizar los ensayos con temperatura controlada mediante un horno
ceramico aislado termicamente y calefactado, provisto de un sistema de control (17)
que mantiene la temperatura en el interiro del horno constante. Esta temperatura se mide
por medio de un termopar y se regula por un controlador multifuncién, conectado a las
resistencias calefactoras, para ensayos de hasta 1000°C. El controlador multifuncién
(17) esta conectado al PC donde se registran las temperaturas y se configura la
temperatura de realizacién del ensayo. La temperatura superficial de la probeta se mide
mediante un medidor de temperatura puntual por infrarrojos (15) sin contacto en el nodo
de vibracién de la muestra que es el punto de méaximo calentamiento y no se permiten,

en dicho punto, calentamientos mayores o iguales a 1°C.

A modo de ejemplo, en la figura 6 mostramos una probeta para vibracion flexional rota

por fatiga ultrasénica mediante el procedimiento y dispositivo aqui descrito.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento y dispositivo para la determinacién de la resistencia a fatiga
ultrasénica de materiales caracterizado por la produccién, control y medida de
vibraciones de alta amplitud (no-lineales) en probetas del material a estudiar que son

excitadas mediante vibraciones de moderada o baja amplitud (lineales).

Procedimiento y dispositivo para la determinaciéon de la resistencia a fatiga
ultrasénica de materiales, caracterizado por la utilizacién de un transductor
piezoeléctrico con un amplificador mecénico de seccidn escalonada y de probetas
vibrando a flexion o a extensionalemte, de seccidn escalonada, resonantes a la

frecuencia de interés.

Procedimiento y dispositivo para la determinaciéon de la resistencia a fatiga
ultrasénica de materiales segin reivindicaciones anteriores caracterizado por la
utilizacién de un sistema electronico de excitaciéon que permite trabajar siempre a la
frecuencia de resonancia del sistema transductor-probeta y a temperatura constante,

mediante la excitacion de trenes de onda de longitud controlable.

Procedimiento y dispositivo para la determinaciéon de la resistencia a fatiga
ultrasénica de materiales segun reivindicaciones anteriores caracterizado por la
utilizacién de un sistema de adquisicién de datos que no presenta ningtin punto de
contacto, sin afectar la resonancia de la probeta, ni la distribucion de tensiones o

temperatura.

Procedimiento y dispositivo para la determinacion de la resistencia a fatiga
ultrasénica de materiales segiin reivindicaciones anteriores caracterizado por estar
equipado de un horno ceramico que permite la realizacién de pruebas a diferentes

temperaturas que van desde temperatura ambiente hasta 1000° C.

Procedimiento y dispositivo para la determinacion de la resistencia a fatiga

ultrasénica de materiales seglin reivindicaciones anteriores caracterizado por estar
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controlado por ordenador, lo que permite la grabacidn de la historia de la ruptura, el
control automatico de los parametros del sistema y, en consecuencia, el

conocimiento exacto del momento de la ruptura sin que el operario esté presente.
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