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Este articulo presenta una metodologia de identificacion de la anisotropia introducida por el
proceso de fabricacion mediante ensayos dinamicos. Se fundamenta en la identificacién del
comportamiento no lineal en puntos criticos de componentes de automocion. Una ventaja de esta
metodologia es que es especialmente Util para componentes manufacturados, donde queremos
considerar el impacto del proceso de fabricacion, especialmente en puntos criticos del componente,
como cambios de secciones y curvaturas. Como resultado, podemos identificar cambios en las
propiedades dindmicas derivado de la anisotropia en componentes de automocion clave para
garantizar el confort de los usuarios, asi como el comportamiento dinamico del vehiculo.

1. Introduccién

La anisotropia en los componentes de automocion, asociada a los procesos de forja y fundicion, afecta
significativamente a las propiedades mecanicas y dindmicas de los componentes manufacturados. Esta
caracteristica, inherente a los procesos de fabricacion, tiene un impacto crucial en el rendimiento estructural y
funcional de los componentes, especialmente bajo condiciones dinamicas, de fatiga y carga dinamica. En la forja,
la deformacidn pléstica orienta los granos del material, generando anisotropia favorable en resistencia y tenacidad,
lo que mejora el desempefio en direcciones especificas [1]. En la fundicién, la solidificacién no uniforme y las
tensiones residuales producen anisotropia estructural, la cual impacta en la resistencia y durabilidad resultante del
componente fabricado [2].

En el proceso de forja, el material se somete a deformacion pléstica controlada, lo que orienta los granos de manera
preferencial. Este flujo de material genera una estructura con propiedades mecénicas que varian segin la direccion
respecto a la orientacion de los granos. Factores como la temperatura de forjado, la velocidad de deformacién y
las condiciones de enfriamiento contribuyen a esta anisotropia. En la forja, la orientacién de los granos suele
incrementar la resistencia y la ductilidad en la direccion de deformacion, mejorando la capacidad del material para
soportar cargas. Sin embargo, puede haber debilidades en las direcciones perpendiculares [3].

La anisotropia en la fundicién surge principalmente de la solidificacion no uniforme del material. Durante este
proceso, los gradientes térmicos generan estructuras dendriticas y tensiones residuales, asi como segregacion de
elementos quimicos. Estas variaciones microscopicas introducen propiedades no homogéneas en el material,
especialmente en componentes grandes o complejos. En la fundicidn, las tensiones residuales y las zonas de menor
cohesion derivadas de la anisotropia pueden reducir tanto la resistencia como la ductilidad, particularmente en
areas con porosidad o segregacion quimica. En componentes fundidos, las imperfecciones estructurales, como
inclusiones y micro fisuras, actian como concentradores de tension que aceleran la iniciacién y propagacion de
grietas, disminuyendo la vida dtil [4, 5].

En el presente trabajo se analiza el comportamiento dindmico de un componente de automocion creado por dos
vias de fabricacion: forja y fundicién. En los componentes forjados, el médulo de elasticidad puede mostrar
variaciones segin la direccion, debido a la orientacion preferencial de los granos y la distribucion de las fases
metalicas, lo cual afecta a la rigidez y la respuesta vibratoria del componente. En los componentes fundidos, la
heterogeneidad estructural puede introducir fluctuaciones locales en el modulo de elasticidad, afectando la
capacidad de soportar vibraciones de alta frecuencia.
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La identificacion de la anisotropia, introducida en el proceso de fabricacion, mediante pruebas dindmicas es
esencial para predecir el comportamiento del componente y garantizar su rendimiento en condiciones operativas.
Con un disefio y control adecuados, es posible aprovechar las ventajas de la anisotropia en lugar de considerarla

una limitacion.
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Figura 1: Metodologia para determinar anisotropia en la fabricacion.

Esta investigacion tiene la finalidad de desarrollar una metodologia experimental para la identificacion de la
anisotropia asociada a los procesos de fabricacion de componentes de automocién. Esta metodologia se
fundamenta en la no linealidad de la respuesta dindmica de componentes de automocién como un indicador de
anisotropia. Para ello, se analizaran componentes de automocion fabricados a partir de inyeccion a alta presion y
por forjay se obtendra la respuesta dindmica en puntos criticos del componente, donde hay cambios de secciones,
angulos, cambios de curvaturas. De esta manera se puede comprobar la influencia en el comportamiento del
material asociada a la anisotropia generada tras su fabricacion.

2. Materiales y métodos

En esta seccidn se presenta el procedimiento experimental utilizado para caracterizar el comportamiento dindmico
de dos portamanguetas mediante funciones de transmisibilidad. Los portamanguetas se han fijado a un excitador
electrodinamico y los ensayos se han llevado a cabo de acuerdo a la norma ASTM E 756-05 [6]. En la Figura 2 se
puede observar de una forma esquemaética la configuracién experimental.
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Figura 2: Esquema de la configuracion experimental.
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El material de ambos componentes es aluminio: el caso del componente forjado, se trata de una aleacion 6063,
mientras que en el caso del componente fundido, es una aleacion Al 356 Té6.

Los ensayos experimentales se han realizado a temperatura ambiente en un rango de frecuencias 0 — 1000 Hz, con
una resolucién de 0,25 Hz. El excitador electrodindmico utilizado ha sido un LDS V455-M5 de Briiel and Kjaer
(B&K) y se ha utilizado el valor medio la densidad de potencia espectral (PSD), en unidades de (m-s?)?/Hz, como
medida de la distribucién de potencia de la excitacion en el rango de frecuencia medido. Para la realizacion de los
ensayos, se han utilizado valores de PSD comprendidos entre 0,001 y 0,3 (m-s?)?/Hz, seleccionados segun la
capacidad operativa del excitador para cada portamanguetas, ya que estos tienen masas diferentes, garantizando la
repetibilidad de las mediciones obtenidas en el laboratorio. Las sefiales de aceleracion se han adquirido utilizando
dos acelerometros triaxiales 4535-B de la misma compafiia en un analizador de cuatro canales también de B&K.
Los datos de aceleracion se han procesado mediante el software BK Connect, donde la sefial temporal se ha
transformado al dominio de la frecuencia y se ha obtenido la funcién de transmisibilidad del portamanguetas,
definida como la relacién entre las aceleraciones obtenidas mediante los dos acelerémetros, tal que:

T*(f)=;.<a—g;, (1)

donde f es la frecuencia, Xl (f) la transformada de Fourier de la aceleracion en el punto de medida en el

portamanguetas y Xz (f) es la transformada de Fourier de la aceleracion de la base del excitador, que es ruido
blanco dentro del rango de frecuencia medida 0 — 1000 Hz. El asterisco * indica que se trata de una cantidad
compleja. Para adquirir la funcién de transmisibilidad, segun la Figura 3, se han situado dos acelerémetros: uno
sobre un punto critico del portamanguetas y el otro, el de referencia, sobre la base del excitador.

(@) Portamanguetas de fundicion (b) Portamanguetas forjado

Figura 3: Configuracion experimental instalada sobre una mesa rigida aislada por soportes neumaticos.

En la Figura 3 se puede observar la localizacion del acelerémetro situado en el punto critico de ambos
portamanguetas, en el extremo izquierdo de las piezas, donde se aprecia una forma de “brazo”.

3. Resultados y discusién

Como resultado de los métodos experimentales previamente descritos se han obtenido funciones de
transmisibilidad de los portamanguetas fabricados mediante fundicién y forja. En la Figura 4 se muestran las
funciones de transmisibilidad de ambos portamanguetas para diferentes niveles de excitacién, medida segun la
PSD.
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(a) Transmisibilidad del portamanguetas de fundicidn.
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(b) Transmisibilidad del portamanguetas de forja.
Figura 4: Transmisibilidad para diferentes valores de excitacion, en el dominio de la frecuencia.

En la Figura 4 (a) se puede observar que las frecuencias de resonancia f = 515 Hz y f = 665 Hz en el nivel de
excitacion de 0,001 (m-s?)?/Hz, se desplazan a frecuencias menores con el aumento del nivel de excitacion, lo que
indica una gran sensibilidad de la respuesta en frecuencia del componente ante diferentes niveles de excitacion.
Ademas, se observa también una disminucion de la amplitud de la resonancia y un aumento del amortiguamiento.
Por otro lado, en la Figura 4 (b), donde se observa la transmisibilidad del portamanguetas de forja, se han
identificado dos frecuencias de resonancia a f = 635 Hz y f = 718 Hz en el nivel de excitacion de 0,001 (m-s?)?/Hz.
En el caso, aunque se observe un aumento del amortiguamiento en la segunda resonancia, no se ve una tendencia
clara de las propiedades dindmicas del componente con el nivel de excitacion. Ademas, debido a que la masa del
portamanguetas de forja es mayor a la del portamanguetas de funcién, no se ha podido seguir aumentando el nivel
de excitacién debido a la capacidad operativa del excitador.

En cambio, para el portamanguetas de fundicion se ha podido aumentar el nivel de excitacion hasta un valor de
0,3 (m-s?)?/Hz. En la Figura 5 (a) se muestran los resultados de transmisibilidad para el rango completo de niveles
de excitacion ensayados. En la Figura 5 (b) y 5(c) se muestra la tendencia de las propiedades dindmicas, frecuencia
de resonancia, amplitud y amortiguamiento, y su variacién porcentual en funcidn del nivel de excitacion.
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Figura 5: Frecuencia, amplitud y amortiguamiento, y su variacion porcentual para el portamanguetas de
fundicion.

Con los resultados mostrados en la Figura 5, se puede comprobar que tenemos una respuesta no lineal y que tiene
un impacto considerable en las frecuencias de resonancia, amplitud y amortiguamiento del portamanguetas de
fundicién. El amortiguamiento es el parametro con una mayor variacion porcentual, hasta un 50 % en el rango de
excitaciones observado. Ademas, las frecuencias de resonancia tienen una variacion porcentual de entorno al 10
% y la amplitud de las resonancias sufre una variacion entorno al 30%.

4. Conclusiones

En este articulo se ha propuesto un método experimental para identificar la anisotropia debida a diferentes procesos
de fabricacion de componentes de automocion mediante el andlisis de la respuesta dindmica de dos
portamanguetas, fabricados mediante forja y fundicion. Se ha presentado la configuracién experimental y los
resultados de transmisibilidad en un punto critico del componente.

Por un lado, aunque se han observado un aumento del amortiguamiento en la segunda resonancia, no se puede
concluir que el portamanguetas fabricado mediante forja presente anisotropias segln las funciones de transferencia
obtenidas experimentalmente. En cambio, el portamanguetas de fundicién se ha podido analizar en un rango de
excitaciones mayor y muestra una respuesta no lineal, cuantificada mediante las propiedades dindmicas del
componente. Se ha comprobado que el amortiguamiento tiene una variacion del 50 %, la amplitud del 30 %y las
frecuencias de resonancia entorno al 10 % en el rango de excitaciones medido.

El comportamiento no lineal observado del componente de fundicidn, se puede considerar como un indicador para
identificar la anisotropia generada por este proceso de fabricacion, y determinar si el proceso utilizado es adecuado
para garantizar el rendimiento del componente en diferentes condiciones operativas.
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