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{IROLLOGO

1 analisis de falla es una técnica utilizada en la industria para encontrar las causas que
llevaron a un elemento a fallar, pero sobre todo para emprender las acciones correcti-
vas necesarias que impediran la reincidencia de estas fallas. La Unidad de Investigacién
y Asistencia Técnica en Materiales (UDIATEM) de la Facultad de Ingenieria se ha dedicado al
analisis de falla por mas de 15 afios, durante este tiempo el grupo de expertos de la Unidad ha
‘detectado la carencia de personal calificado en la Industria Nacional, por esta razén las empre-
sas recurren a las Universidades y a los Centros de desarrollo en busca de soluciones a los prob-
lemas relacionados con fallas reiterativas.
El Sistema Experto para Analisis de Falla en Elementos Mecanicos Metalicos pretende alma-
cenar el conocimiento en un software y con éste poder dar solucion a los casos que se presen-
ten con mads frecuencia, de esta forma no serd necesario contar con un experto humano para el
analisis de los casos mas sencillos, ademas de funcionar como colega para casos mas comple-
jos, en donde el sistema soportara al usuario con apuntes ¢ imagenes sobre el andlisis de falla
del elemento analizado.
El sistemna esta constituido por distintos modulos para cada elemento, esto es debido a que el
conocimiento involucrado en la deteccion de las causas que llevaron a un elemento a la falla es
complejo, estas causas dependen de la geometria del elemento, de su funcién en el sistema al
que pertenecian, del tipo de cargas a las que estuvieron sometidos, de las condiciones ambien-
tales, de operacidén y de muchos otros factores. El presente trabajo describe los avances real-
izados para el Sistema Experto en Andlisis de Falla en Elementos Mecanicos Metalicos para el
moédulo de ejes de transmision, en donde se presenta la adquisicion y representacién del
conocimiento utilizado, un programa para el calculo de esfuerzo y el codigo fuente de la base
de conocimiento. La metodologia utilizada en el médulo de ejes sera extrapolada a los demaés
moddulos para el funcionamiento del sistema global.
El objetivo de este trabajo es presentar el desarrollo de un prototipo de Sistema Experto para
Andlisis de Falla en Ejes que pueda dar solucién a los casos de mayor ocurrencia asi como
servir de pilar para el desarrollo de un sistema global para analisis de falla en elementos
mecanicos metalicos.







Capitulo oo ' ) ’ . Sistemas Expertos.

11 ,GENERALIDADES s

na ‘herramlenta mteractlva basada en el cémputo a la toma de,

"Un snstema ‘cpert ‘es

decnsnones, utlllza dos factores. el hohstlco o' mtumvo y: el ‘conocimient adqumdo por el

e\cperto [l]

La mayor parte de las aphcac:ones para Ias qu f;sej,hvan'desarrollado'r sistemas- expertos

actualmente con éxito, son las sxoulentes.

- 'Interpretacmn e identificacion de problemas

-~ Prediccién de sucesos ’ '

- . - Diagnésticos

- Disefio

- Planeacion

- . Monitoreo de procesos

- Depuracion y pruebas de sistemas

-  Instruccién y entrenamiento de personal

- - Problemas de control
Aplicaciones en las que s6lo se requiera de cdlculos u operaciones determlmstlcas no son
buenos candidatos para convertirse en sistemas expertos. Para que un snstcma experto sea

efectivo, debe estar enfocado en un tema especifico de un campo de conocxmxento.

! holistico.- Correspondiente a la concepcion de cada realidad como un todo distinto de la suma de las
partes que lo componen. Diccionario de la Real Academia Espafiola, Ed. 2001, www.rae.es
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Lenguajes (Ie programacion
En la década de los afios 70, se desarrollaron los primeros snstemas e\:pertos, estos snstemas

utilizaban lenguajes de programacion especiales como PROLOG y LISP que facilitan el =

desarrollo del cédigo, la mayor ventaja de estos lenguajes comparadqs con ‘los lengua_]es de
programacion convencionales es la capacidad de adicionar o quitar reglas con facilidad’yﬁ la
facultad de manejar datos no numéricos. s ‘
Actualmente las empresas que desarrollan soﬁware han introducido herramientas'conoc'idas
como ““Shells” o “cascarones”. Estos lengua_jes de programacion contienen todas las venta_)as«
que PROLOG y LISP ofrecian e incluso presentan algoritmos y rutinas preprogamadas utiles
para organizar y representar el conocimiento adquirido. Los cascarones pueden operar;con‘
lenguajes de programacién que facilitan la construccién de interfases graficas y el manejo de’
datos numéricos, herramientas valiosas para el buen desempeiio de los sistemas. '
Las caracteristicas que un cascaron debe tener para poder realizar el trabajo que un sistema
. experto requiere, son las siguientes: :

- Una mezcla eficiente de variables reales y enteras.

- Procesos de administracién de memoria eficientes

- Rutinas extensas para manipular datos. ' ' . .

- Compiladores internos.

- .Optimizacion del entorno del sistema.

- Procesos eficaces de buisqueda.

Estructura de los sistemas expertos. ' :
Para la toma de decisiones en problemas complejos se utiliza una combinacién :de-
conocimiento heuristico® y formal. Para que una computadora pueda procesar y Li}t-ili‘z_ax'f:él
conocimiento heuristico efectivamente es necesaria la organizacién y separacién ‘entre Ios e
datos que almacenan el conocimiento y las respectivas estructuras de control. BajbfeSte
principio, los sistemas expertos estan organizados en tres distintos niveles:(figura 1. l) =
a) Base de conocimiento.- Esta parte estd compuesta por un Juego de reglas en donde
estd almacenado el conocimiento, procedimientos mvolucrados y datos mtrmsecos

relevantes en el dominio especifico del problema.

2 heuristico.- Manera de buscar la solucién de un problema mediante métodos no rigurosos, como por
tanteo, reglas empiricas, ctc. Op.cit.
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convenc:onales. '

fa del cor
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inferencia
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conocimiento
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de trabato

Bases de datos

Hard&vnrc

Figura 1.1 Organlzaclon y entorno de operaclon de los snstemas e\:pertos. ‘

" Necesidad de los sistemas e.\pertos. L

Los sistemas expertos son necesarios por las imitaciones qu

mvolucra el proceso de

toma de decisiones de los seres humanos, algunas estas hmltacmnes son'

1) | Los expertos son escasos. ‘ e e
2)' Se cansan fisica y mentalmente pdr la"cafg’a' dé trabajo.’

3) Tiene memoria limitada de trabajo.
4) Son incapaces de asimilar grandes cantidades de datos riapidamente.
5) Son incapaces de retener grandes cantidades de datos en la memoria.
6) Pueden evadir su responsabilidad en la toma de decisiones.

7) Mienten, esconden y mueren.
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':Para el ' sarrollo de S|stemas expertos existen lnmxtacwnes lmpuestas por Ios lenguajes_‘

de’ programacnon convencnonales que son:.

: siempre son posibles.

Por estas razones, en la creacién de un sistema éxpeho'es necesaria un m‘etodologia bien

definida en donde se delimiten las actividades que reallzarzin los dlstmtos grupos de trabajo

(expertos, ingenieros del conocimiento y programadores)
Las caracteristicas del sistema experto dependeran de las dec:snones quelos ingenieros del

conocimiento y programadores estimen convementes para un desempeno OptlmO.

Razonamiento heuristico. » 7

Los expertos humanos hacen uso de un tipo de l;azonamiemo conocido como heuristico, este
tipo de razonamiento normalmente llamado “reglaé de dedo™ penﬁite llegar' -rapida y
eficientemente a buenas soluciones. Los sistemas expertos basan sus procedimientos de
razonamiento en manipulaciones simbélicas y procesos de inferencia holistica que tratan de
asemejarse a los utilizados por los expertos humanos, por su parte, los programas de computo
convencionales solo pueden reconocer niumeros o cadenas alfanuméricas y manipularlas de

forma pre-programada.

1.2 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO

Para el desarrollo de un sistema experto es necesario estructurar una metodologia en donde se
especifiquen las etapas que conformaran el proyecto y las expectativas de alcance de cada

una de éstas. Hay que tener en cuenta que un plan predeterminado en tiempos y objetivos de

W




ER Establecnmlento de las caracterlstlcas de operacnon el sisterna e\{perto '
<+ Desarrollo del SE

- Determinacion de los mecanlsmos de adqunsncnon'del conocnmlento

- Estructuracién del conocimiento del e\perto
- Determinacion de las estructuras de representacxon del conocimiento

- Seleccidn del lenﬂua_;c o la herramienta de desarrollo

- Construccién de Ia base de conocimientos
- Determinacion de la secuencia de operacién del snstema
- Construccnon del prototlpo
Verlf'camon y validacion del prototipo
~ Documentaclon del prototlpo y procedlmlentos para la actuahzacnon del
mlsmo

: Recomendaciones

1.3 ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO

L.a adquisicion del conocimiento es un elemento clave en;'c::l dre'sa;rrofl;lb de un sistema experto,
ésta .se refiere al proceso en el cual el ingeniero del cohociﬁiénto adquiere y codifica el
conocimiento utilizado por el experto humano para r_ésolvér ’alg;ﬂn problema especifico. El
éxito de un sistema experto depende de la habilidad del ingeniero del conocimiento para
representar adecuadamente las técnicas para la solucién de problemas del experto humano.

La adquisicién del conocimiento se implementa en multiples fases, éstas involucran a un:
buen ingeniero del conocimiento, establecer las caracteristicas que debe teher el
conocimiento para poder ser adquirido, escoger al experto en el tema e implementyafr'vlas‘

técnicas para poder realizar la transformacién del conocimiento.
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Caracterlsncas tlel moem(.ro ll(_’l conocmuenm., L

la” responsabnhdad - del modelado “del

‘- 77" Paciencia

- Perseverancia

-7 ""Ser observador

- Inquisitivo
- Orientado a la produccién de resultados

- Tener voluntad de aprendizaje

- Habilidad para el trabajo en equipo

- " Técnicas de organizacion

- Buenas bases en el dominio de conocimiento

- Receptivo a las dudas

- Excelente habilidad de comumca on

El ingeniero del conocnmxento debe ser capaz de transformar el conocxmlento transmltldo por

el experto en algoritmos utlljcs y c sib és para que pueda ser mampulado por el equnpo de

programacion.

Fuentes del conocimiento.
Las caracteristicas del conocimiento para ser adqumdo dependen de la naturaleza de la

solucién del problema asi como del nivel de conocimiento en el dommlo especnﬁco del

‘experto, estas caracteristicas en ocasiones estin regidas por las»fu‘en;t‘es ;de conocimiento

utilizadas, las fuentes mas comunes de conocimiento son:

- Consulta directa con los expertos humanos.

- Material impreso como libros y revistas.

- Observacion directa

- Desempeifio con el experto en la solucion del problema

De todas las fuentes posibles de conocimiento, la consulta directa con el éxpend humano
representa una gran dificultad para extraer el conocimiento pero ,’a,”su,:v;ez‘ dfx:ece,ézl,mayor

nivel de confianza. Los libros u otro material impreso son accesibles para el inicio de la base




- Memtlos para la e,\traccml

La adquisicién del conocnmlento no es una cxencla que pueda predecxr los. resultados con

I des rrollo de snstemas

exactitud. Los mgenleros del conocnmlento mvolucrados en

expertos deben seleccionar la metodologia que mas se aJuste a las necesndades del problema

" en el proceso de extraccion del conocimiento, durante las primeras sesiones. se - deben utilizar
varios expertos para que el equipo de moemena del” conocnmlento pueda identificar los
distintos meétodos utlhzados en la solucién de problemas del ‘dominio especifico, a
continuacién se presentan algunas técnicas para la extraccnon del conocimiento del experto.

- Entrevistas.- Este es el método mas utilizado para la extraccién de conocimiento del
experto;.en un método no estructurado de entrevista, el ingeniero del conocimiento tendra
variéssesio’nes con el experto en donde se involucrara en el proceso de dar solucién a un

,pfobicma especifico, el experto describird verbalmente los sucesos ‘que identifique como
ir‘npoftant’es‘ para la solucion de dicho pfoblema, el ingeniero del conocimiento debe registrar
la infdrnjacfén presente asi cvo‘mc'a: ha',cv:er preguntas espontaneas con el objetivo de esclarecer
los pun'tos‘ deseados v obtene:f: lﬁaydr informacién. Algunos métodos especificos son
utilizados durante lzis entre\/istas pé'i'a la extraccion del conocimiento, a continuacién se

“presentan las étapas utilizadas en el proceso de adquisicién del conocimiento en las

entrevistas:

(1). Discusién del problema.- En ésta se explora el tipo de datos, conocimiento 'y procesos
necesarios para la solucién de problemas. ' ' e

(2). Descripcion del problema.- Proceso de descrnpcnén de problemas tlpxcos asn como la

solucién planteada por el experto.
(3). Analisis del problema. Involucra una interaccién entre el experto y. el ingeniero del
conocimiento en la solucion de un problema real, despues se anahzan los pasos del
razonamiento utilizado. e

(4). Refinamiento.- El experto presentara un problema al ingeniero del éonocimiento para

que con el conocimiento adquirido este pueda darle solucién.

(5). Evaluacion.- Anilisis del experto a la estructura de reglas creada por. cl“equipdde

conocimiento asi como una critica correspondiente.



por el experto. '

: Las entrev:stas no estructuradas se’ utl izan en'las prlmeras e apas de -cons
de conocxmxento después son sustltmdas por entrevistas estructuradas en donde estas se -

'.enfocan en mformacmn especifica y partlcular de las tecmcas utlhzadas pore experto. : o

- Entrewstas de una sola seszon Este tipo de entrev:sta requnere de una base de

"k'conoc1m|ento sé6lida estructurada o de un mgemero del conocnmlento con domvmlo en el tema.
'Cuando existe una base de conocimiento, el experto trabaja sobre esta base expresando su
opinién sobre los cambios que crea apropiados. Cuando el mgemerq del conocimiento tiene
un buen dominio del tema, las entrevistas se concretan a p'regyuntas directas y especificas
sobre algiin punto de la base de conocimiento.

Generalmente las entrevistas no estructuradas tienen la ventaja de arrojar grandes cantidades

de datos, una desventaJa que presentan es que consumen demasmdo tlempo, estas pueden‘ L

; conocnmlento efectlva puede ser demasiado largo aunado a la escaséz Me mgemeros del
'conocnmlento con dominio en los temas analizados. o v
La vahdez de los datos obtenidos mediante entrevistas depende casi en su totahdad de la
persona que ‘estd encargada de hacer las entrevistas, las preguntas deben de estar blenb
'redactz}das y ser objetivas. Por su parte el experto debe tener la habilidad para sintetizar sus
respuestas. o
- Cuestionarios e inspecciones.- Los cuestionarios y;las inspecciones son otro nﬁétbdo,
para la adquisicién del conocimiento, con cuestionarios concretos sobre una caracteristica de
interés se busca conocer el procedimiento utilizado por el experto en una parte especifica del
problema, las desventajas de este método es que el ingeniero del conocimiento se dedica a
leer las respuestas del cuestionario en lugar de tomar parte en la solucién del problema. Una
vertiente de este método es usar cuestionarios cortos y aplicax;los a varios expertos con el fin
de obtener la informacién de distintas fuentes y diversidad de criterios. El ingeniero del
conocimiento debe estar capacnado para poder recopilar la informacion procedente de.

respuestas abiertas.

id j‘dé‘lay bziée
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.escritos,

Indice porfrases. Frases y pal\ab'as claves en el 'dommlo des er.cla lﬁcadas s

' hacnendo referencm a 'su. xmponanma

Cod f cacron del conaczmzenta. La mformacnon debe ser clasnf cada:por aracten'stlcas para

~ que esta pueda reahzar procedlmnentos y rutinas predetermmadas .

A(lq;lis}c on (Iel conocun ento en grupo.

La mayoria de los problemas propuestos para ser solucionados por sistemas expertos son
ambiguos por lo que una sola persona no podria conocer toda la informacion del problema
para dar una solucién mtegr'\l para obtener mejores soluciones es necesario el trabajo en
grupo, aunado a las ventajas en las propuestas y decisiones que esto implica. De igual manera
la responsabilidad en la toma de decisiones es compartida y las ventajas de trabajar en grupo

son las siguientes:

1. Habilidad para compartir expenencnas, conocnmlentos y fuentes de datos. ‘
2. Incremento de credibilidad, puesto que las decnslones tomadas en grupo tlenen estructuras

mds organizadas.

3. Una concepcion mas racional del problema, la oportumdad de observar a otras personas‘

tomando decisiones incrementa la sensibilidad para emitir respuestas.

Cabe mencionar que el trabajo en equipo representa dlfcultades al: momento de tomar
decisiones de responsabilidad compartida, en muchos casos la metodologla utlhzada por. los s

expertos suele ser distinta y llegar a un consenso es leCII existen algunas estrateglas para »

atenuar estas desventa_]as presentadas a continuacion.




M. étéklo‘ Delphi

: El ob_]etlvo de la toma de decxsnones en grupo esextraer la opinion de distintos expertos para

Capitulo I - ’ , : “Sistemas Expertos

Lluvm de ideas.

“La lluvia de ideas’es'un’'método para generar una gama de solucnones de dstmta mdole estas

ideas ‘ provienen del trabaJo en grupo sm restncc:ones los participantes pueden ser de

distintas dreas y con esto se puede abarcar una mayor perspectlva en las solucxones

En estas dinamicas esta prohibida la crmca a las ideas expresadas por los partncnpantes puesto =

que estas limitan la espontaneldad en las respuestas e inhiben la partxc:pacnon. Ya agotadasg

las ideas de los pammpantes se dlspone a analizar cada una de las soluciones expresadas’ :

tomando en cuenta larfactlblhdad de. cxxto, este analisis es elaborado por el mlsmo equxpo de

traba_]o que - suglr'o l ldeas para no perder las distintas perspectivas generadas por los

mlembros de las distintas 'areas presentes.

o lueoo establecer la mformaCnon' recopllada por consenso. En los grupos de traba_jo existen

"ymdlvnduos dommantes que -tratan de imponer sus ideas sobre las de los demds. Para poder

'tomar decmones dlsmmuyendo este factor se hace uso del método Delphi. En donde los

pamcnpantes emlten sus-ideas de forma anénima, las sugerencias, ideas, comentarios, etc.
Son escrltas y enwadas mediante un intermediario al equipo de ingenieria del conocimiento,
evntando asn las confrontacnones cara a cara de los expertos. Una seleccion cuidadosa del

raba_;o en la toma de decisiones tiene que ser realizada para que el método

funcione c')ptq[namente.

| 1.’4 R'EPRESE&TACION'D'E"LICQNOCIMIENTO

“El proposnto de la representaclon del conocimiento en un sistema experto es organizar la

lnformacxon recabada de-forma que el sistema pueda accesar a ésta rapidamente y ofrecer una
respuesta satisfactoria. El conocimiento puede ser clasificado en dos tipos: conocimiento
superficial 'y conocimiento profundo. Esta clasificacién estd regida por el uso dado al
conocimiento en la solucién de problemas, el conocimiento superficial es aquel que esta
basado en la experiencia formada por la solucién exitosa de problemas similares, a diferencia

del conocimiento profundo en donde se hace uso de la razén y busca dar explicaciones a los
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'dorvlninzi_':do,‘, por el estudio de leyes

= Es rapido de utilizar.
Conocimiento profundo: » ;

e Esta compuesto por situaciones de causa y efecto. -
o . Estd basado en la condicién jerdrquica de eventos.

e Involucra resultados y los planes para Conéeguirlos.

) Eskca‘paz de dar solucién a problemas complejos.

En la ﬁ‘::al_iyzaéio’n de un sistema experto, el conocimiento debe ser extraido y codificado de tal
mahéré:.qué sea util en la solucién del problema, cuando el conocimiento profundo es
orgqniiado, etiquetado y almacenado eficientemente se obtiene un conocimiento compilado.
La base de conocimiento de un sistema experto debe operar con las premisas que un experto
hum,anb’utilizaria en la ssolucion de problemas: Para que un sistema experto sea efectivo,
necesita una buena representaciéon del conocimiento extraido por el experto con el objetivo
de prevenir ambigiiedades en la solucién de problemas. Existen algunos modelos para
representacion del conocimiento, es necesario que el ingeniero del conocimiento escoja el
modelo mds apropiado para el dominio especifico en cuestién asi como las caracteristicas
especificas del equipo de trabajo, a continuacién se presentan algunos de los modelos »
utilizados:

(1) Sistema semantico.

(2) Marcos

(3) Produccidn de reglas

(4) Predicados logicos B

(5) O-A-V (Objeto, atributos, valores) triadas.

(6) Hibridos.
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ligas o cadenas mdlcan las funciones or acxones;entre ]os nodos._

- El nmero
es: ’

Requiere:

Generado por:

“Ensamble nl
I'OlOI’

Figura 1.2 Ejemplo de una estructura semdntica.

Los marcos consisten en una serie de espacios que contienen atributos para describir los
objetos, situaciones, acciones o eventos, la diferencia entre los marcos y las estructuras
semanticas es que la informacién correspondiente a un objeto en los primeros. estd
debidamente ordenada en importancia y contenida por este a diferencia de las estructuras

semanticas en donde las caracteristicas o atributos estan ordenados aleatoriamente.
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: , ENGRANE
. - Numero de dientes 2205
Ensamble Rotor =
Método de produccion Corterr:
" Fecha de produccion 572701

Figura 1.3 Marco representativo de la produccion de engranes.

Los haréos facilitan las busquedas de informacién en las bases de conocimiento puesto que -
almacenan bloques de mformacmn compacta, a; parte de estar estructuradas con un orden‘
jerarquico para poder relacionarse con otros marcos ' et
Las reglas son el modo mas versatll y popular para representar el conocxmlento, las reglas :
son una estructura formal de representar recomendacnones estrategias e ideas..

Las reglas de la forma “Sl- ENTONCES” (IF—THEN) permite hgar antecedentes ‘a-
conclusiones también permite ligar objetos a atnbutos como se muestra a contmuacnén.

SI premisa ENTONCES conclusién. W

SI entrada ENTONCES salida

SI condicion ENTONCES accion

SI antecedente ENTONCES consecuencia

ST accion ENTONCES objetivo

La premisa se refiere a un hecho que debe ser verdadero para que se cumpla la co lu51on, la

entrada hace referencia al dato existente para poder arro_jar sahda Ia condncnon se ret'ere a ]as

circunstancias que deben prevalecer antes de que:la Vaccnén sea *concretada y asi. -

simultineamente.

Los antecedentes y las consecuencias comiinmente pueden éstarv ligados a otros operadOres

como “Y” (AND) o “O” (OR). Las ventajas de las reglas’ s ue: son flexibles puesto que
trabajan de manera independiente asi pueden.ser removndas 'umentarlas sin alterar la
estructura en general, proveen una estrategia predetermmada facxl de entender, estan

estructuradas de manera similar en que los humanos usan el raclocmlo etc.

g




Sistemas Expertos

A nlecedenle ;-

SI el e]emento que transmxte potencna 'es un engrane» s ejes estan. orientados a 90°
respectlvamente i . ' T
“Consecuencia:

" ENTONCES el tipo de elemento es tin engrane cénico.

Ejemplofd:clk met

Los predicados l6gicos son sistemas éleméntales rmq estru'Cturada para determinar si

algin hecho es falso o verdadero, so ‘muy parecxdos a reglas puesto que permiten hacer

generalizaciones de hechos pamculares Y. tamblen permnten el uso de valores numéricos.

Las triadas de objetos, atn‘buytos y,valores, son marcos donde se almacenan lascaracteristicas
correspondientes, los objetbs puéden ser analizados como entidades fisicas o conceptuales.
Fmalmente los modelos hibridos son sélo combinaciones de las técnicas de representacion

del conocxmlento anternormente mencionadas.




CAPITULO 11

.. Analisis de Falla en Ejes
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Capiwlo I ; ‘ Andlisis de falla en Ejes-

‘2.1 GENERALIDADES

"Un eje es una barra metéliga’,fyrs,ualﬁ)ente de forma cilindrica y sélida, en algunas ocasiones
hueca, ésta es utilizada parabs'op'ortaAr elementos rotativos, para la transmisién de potencia y
para la transmisién de mov1mxento[2]

Casi toda maquinaria rotatona esta dotada de ejes de transmision, puesto que éstas necesitan
transferir movimiento y un par de torsion de un sitio a otro. Por lo general, un eje transmite a la
maquina el par de torsion proveniente de un dispositivo impulsor como motores o
generadores, algunas veces, los ejes sirven de soporte para engranes, ruedas dentadas o poleas.
Los ejes, dependiendo de la maquinaria a la que pertenezcan, pueden estar montados en
cojinetes, en configuracién de simplemente apoyados o en voladizo. ‘ ‘
El acero es uno de los materiales mas utilizados para la fabricacién de eJ&s debldo a su alta
resistencia.y elevado. médulo de elashcndad aunque a veces se recurre a las fundxmones en
especial, si con el eje se funden de manera mtegrada engranes u otros dlsposmvos En entornos
ées se recurre al bronce o al acero mox1dab]e7

marinos u otros ambientes corroswos
Cuando el egje funcnona también com‘ supe c1e de rodamiento sobre un co_unete o bUJe la

dureza puede ser ‘primordial, en estos casos el matenal del elemento pudiera ser endurecndo o

cementado

La mayor parte de los ejes de las maqumas se'fabncan a partir de aceros de bajo o medio
: cqntemdo de carbono, ya sea la.mmado en .fno o en caliente. Cuando se requiere de mayor
: reSisténcia, se aplican aceros a]eado§ ' Sé pueden adquirir ejes de aceros pre-endurecidos
:30HRC o rectificados a precnsxon en dlmensmnes pequefias y maquinarse con herramientas de '
‘ carburo Tambxen se dxspone de- ejes de prec:sxon rectificados totalmente endurecidos a 60

HRC aunque no puedan ser maqlunados[3]

Potencm en e_,es

La potencxa se: deﬁne como* a,rapxdez con la que se realiza un trabajo, si AU es el trabajo

reahzado durante el mtervalo de tlempo ‘At , entonces la potencia promedio durante este

mtervalo es:
Potencia promedio =AALT] (2.1)
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Cuando At ‘tiende a cero:

. du
Potencia= ——
ot

rotacién tiene una potencia instantanea igual al producto punto de un momento suministrado

por la velocidad angular.
P=Tep (2.3)

Como la velocidad angular del eje y el momento pueden variar con el tiempo, se toman valores
promedio. ) :

P =T e 2.4

prom prom ™ prom

' Cargas y esfuerzos en ejes ;

El caso mas general de las cargas sobre una flecha que transmite potencia es la combinacién de
un momento flector y un par de torsién fluctuantes, también pueden existir cargas axiales
presentes si el eje estd en posicién vertical o alguno de los elementos de transmisién de
potencia es un engrane helicoidal o.cénico. Como se observa en la figura 2.1 tanto el par de
torsion como el momento flector llégan a variar con el tiempo, y ambos pueden contener

componentes medio y alternante.

‘|0'+  ‘ ‘ : ot e !

Figura 2.1 Esfuerzos ciclicos alternantes peositivos y negativos

-18 -
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Esfuerzos por torsion

Haciendo un anélisis del momento de torsién en el eje de la figura 2.2, el momento M,
debe ser igual a AM,, y si se hace un corte perpendicular, en cualquier parte de la viga entre
estos dos momentos, debe existir equilibrio, por 1o que los esfuerzos internos del material

deben ser iguales al momento torsionante pero de sentido contrario.

X2

»

k‘ X1

Figura 2.2 Eje circular sometido a torsién

Se define a ¢ como la distancia perpendicular entre la fuerza dF al centro del eje, y la suma de
los'momentos de las fuerzas cortantes dF con respecto al centro del gje, deben ser iguales a la

) magiﬁtiid del torque aplicado.
[¢ar=T - | 2.5)
Y §§mo dF = A, siendo rel esfuerzo c#:rténte e‘:n"el ei:'lerﬁé‘nto dé drea dA .
fe@ay= . ee
Esta expresién debe satisfacer los esfuerzos cortantes en cualquier seccion transversal del eje,

pero es estaticamente indeterminada y no arroja informacién de cémo se distribuyen estos

esfuerzos sobre dicha seccidn.

-19-
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Figura 2.2 Eje circular sometido a torsién

Figura 2.3 Eje circular antes de la torsién

Utilizando las deformaciones cortantes en un eje circular de longitud L y radio ¢ que se ha
sometido a torsiéon en un angulo ¢ (figura 2.2), se podra determinar la magnitud de los
esfuerzos en funcién de su posicién sobre la superficie.

Tomando un pequefio elemento cuadrado, delimitado por dos circunferencias y dos rectas
adyacentes trazadas en la superficie del cilindro (figura 2.3) antes de aplicar la carga. Cuando
el elemento es sometido a un par de torsién el elemento se transforma en un rombo y la

-20-
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‘7 deformacxon cortante ¥ se mide por el cambio en los éngulos fbrmados por‘los lados del

i elemento y debe ser igual al angulo formado por las lmeas AB yA B Para vaior&s pequefios
....de y., se puede expresar la longitud del arco 44" Ly»,—y también como A44'= ‘c¢ , finalmente

~ igualando estas dos expresiones:

Vowe = . .7

‘ La'éxpresién 2.7, es valida para cualquier radio menor a ¢, esto es, para cualquier radio

p dentro del cilindro, como se puede observar, la deformacién maxima sucede en la superficie

del éilindro, cuando el radio es igual a c.

PP
= £ 2.8
4 7 2.8)
Despejando el angulo ¢ delas ecuacxon&s 2.7 y 2.8, e igualando, se obnene la deformacidén en

cualquxer radio pen funcnon de la deformacxon méxima.

(2. 9)

* Para valores del &sﬁxerzo cortante que no excedan el limite de cedencla en un material

‘ homogeneo e 1sotropxco, la Ley de Hooke expresa:

Donde G es el médulo de rigidez del material. Multxpllcando la ecuacxon 2.8 por G, se

- obtiene:

ERT- @11

Sustituyendo la ekpfééién 2.1 en 2.6.
T =-=={ pda : (2.12)
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rm = e (2.13)

La potencia asi como la velocidad angulér en un eje de transmisién se mantienen constantes
por intervalos de tiempo, Analizando la ecuacién 2.3, se puede observar que el tinico parametro
desconocido en el eje es el par de torsién aplicado por los elementos motrices, éste puede ser
conocido para condiciones particulares del sistema, ya sea despejando la ecuacion y dandole
solucién o midiéndola directamente con un freno de Froud. Los esfuerzos cortantes producidos
en un eje por torsion son sélo funcién del par y las caracteristicas geométricas particulares de

éste.

Esfuerzos por flexion
Ademais de los esfuerzos generados por el par de torsién, estan los esfuerzos impuestos por las

cargas actuantes en el sistema. El peso de los elementos montados, las reacciones en los

apoyos, las cargas de transmision y el p&so mismo del eje, son algunas de las cargas que crean . .

momentos sobre los ejes distintos al eje de rotacién, estos momentos generan flexién en el eje
de transmision y por ende esﬁxerzos enel material.

Si un elemento estd sometido a ‘pares iguales y opuestos que actian en el mismo plano
longitudinal, se dice que &sté‘qﬂexjén pura. Haciendo un balance de fuerzas y momentos en el

elemento mostrado en la ﬁgixra 2.5, se obtienen las siguientes expresiones.

Fuerzas sobre “x” f o, dA=0 (2.14)

Momentos sobre “y” Izo-,dA =0 ‘ (2.15)

Momentos sobre “z” I(—y&di) =M 2.16)
-22-
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El signo de la ecuacidn 2.16 es negativo debido a que el esfuerzo de tensién, o, > 0, genera-

'un momento negativo, en el sentido de las agujas del reloj, respecto al eje z. De igual manera
que en la torsién, estas ecuaciones son indeterminadas estaticamente por lo que se hara uso'de”

las deformaciones para poder darles solucién.

P4

Eje neutro ! _ \ is

AN s— W
© A

Secci6n transversal

Figura 2.4 Seccién transversal de viga sometida a flexion

Figura 2.5 Viga sometida a flexién
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la gura 25se ﬁue@é observarquela longitud del arco formado por el eje neutro

L=n6 2.17)
La ecuacién (2.17) iguala la longitud L del elemento, con el arco formado por DE en donde se
aloja la superficie neutra, ya que ésta permanece constante durante la flexién. Para el arco JX

ubicado a una distancia “y”’ arriba de la superficie neutra, se puede plantear:

=(n-8e (2.18)
Como la longitud del arco JK antes de la flexién era igual a L, se puede escribir el decremento

de éste como:

5=—y0 “ , (219)
La deformacnon longltudmals puede representa.rse en funcnon del decremento de longltud del

segmento JK

(2.20)

Lo
::I&:

g 2

La deformacién &, alcanza un valor méxlmo cuando ‘y” es maximo, esto es, cuando “y” sea

la distancia entre el plano descnto por el eje neutro y la fibra mas alejada a éste sobre la

superficie del e]emento(ﬁgura 2 4)

2.21)

™
I

3N
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Resolwendo la ecuacnon 2 20 para_ 77 y reemplazando en esta ultima xpresmni' se obtxene la

’ deforrnac1on longxtudmal en fuhclén de la deformacnon maxxm

& == e |
Como el anilisis elaborado es para deformamon&s elasticas, se unhza la ley de Hooke

considerando un estado uniaxial de &sfuerzos s et
= Ea (2.23)

Donde E es el modulo de elaSﬁé" ﬂde Young especifico del material. Multlphcando la

expresién (2.22) por E, se ob:t_ien‘e &sfuerzo sobre la componente x:

 =’ -~o, (2.29)

i Donde o- es el valor m no absoluto del esfuerzo, de esta expresion se puede observar como

el esﬁJerzo norma] vana lmealmente con la distancia al plano donde se aloja el eje neutro en el
rango elastxco Como no exxsten deformaciones permanentes, el eje neutro pasa por el

centronde de la seccnon transversal del elemento. Sustituyendo la ecuacién (2.24) en (2.15):

| (—y)(—%am)dA =M

| ‘—’fr— [yraa=m (2.25)

De esta expresion se observa que la integral resultante es el momento de inercia de la seccién
respecto al eje neutro que pasa por el centroide. Finalmente se pueden escribir los esfuerzos

como:

Mf

m=7 (2.26)

(o

Reemplazando o, de la ecuacnon . 24) y sustituyendo en la ecuacién (2.26) se obtiene el

esfuerzo en funcién de la dxstancxa en donde se quiera valuar éste respecto del eje neutro.
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o= ;% (2.27)
Como se puede observar, el esfuerzo resultante de los momentos flectores se manifiesta
exclusivamente como esfuerzos de traccion o compresion dependiendo de la posicidon que se
deseé analizar. Hay que recordar que los ejes de transmision estan girando constantemente por
lo que los esfuerzos debidos a flexion cambiaran de signo en una posicion analizada sobre el
eje una vez por ciclo, a diferencia de los esfuerzos de torsién que permanecen constantes

mientras la velocidad angular del eje no sea alterada..

2.2 ANALISIS DE FALLA

Una falla es la diferencia que existe entre las expectativas y el desempefio de una pieza o
sistema. Representa una situacion adversa en donde un componente, equipo o sistema falla al
no cumplir su funcién de manera satisfactoria, durante su tiempo de servicio. Las fallas son
inevitables en el periodo de vida de cualquier sistema pero la probabilidad de que estas ocurran
varia en el iempo.
Existe una curva que relaciona la frecuencia de falla en funcién del tiempo de servicio, (figura
2.6) es también conocida como “perfil de tina de bafio” y esta dividida en tres secciones. La
primera zona es el periodo en el cual las fallas estan relacionadas con el disefio , defectos de
manufactura y errores de ensamblado o instalacion. La segunda zona esta determinada por las
fallas de servicio o fa]las de frecuencia constante y la tltima zona de la curva es debida al
deterioro nortrialide la pieza como resultado de el tiempo de operacion, la incidencia de falla en
esta zona es \al'ta‘vdé_bki'dd a que el tiempo de servicio del componente ha terminado.

i :',':‘, Fanatemprana

‘¢ prematura ~ Periodo de bajafrecuenciade falla  Zonade fallapor

deterioro normal

\ 7 |

\ Efecto de // )
S ambiente agresivo _.~~ Figura 2.6
—_—— Perfil de

Frecuencia de falla

\ tina de
: ] baiio

Tiempo de vidautl

Tiempo de servicio
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Es necesario'precisar las condiciones bajo las cuales se considera que una pieza o sistema ha

fallado:"

N 1) La i)ieza Hlega a ser completamente inoperable
2) La pieza estd aun en operacién pero no estara durante mucho tiempo funcionando
satisfactoriamente, debido a que ha dejado de cumplir con ciertas caracteristicas para
las que fue disefiada.
3) Serios deterioros han vuelto insegura a la pieza o sistema y, por lo tanto, es necesario

removerla inmediatamente de servicio para repararla o cambiarla.

El andlisis de falla tiene como finalidad determinar las causas que han dado lugar a que

un sistema, pieza o equipo dejen de cumplir con aquella funcidn para la cual han sido
disefiados, y éste se basa en conocimientos de diversos campos, una de sus
caracteristicas fundamentales es definir las causas y secuencia de eventos con la mayor
precision, a la vez del minimo costo en tiempo de equipo y de personal.

El analisis de falla representa una labor de investigacion. El analista de falla deber3, a

través de un proceso sistematico y metodolégico, eliminar hipoétesis, hasta llegar a
obtener una precisiéon lo mas cercana al 1600% que defina las causas y la secuencia de
eventos que ha conducido a la falla del sistema.

El analisis de falla representa una metodologia que con auxilio de distintas técnicas
(metalografia, fractografia, pruebas destructivas y no destructivas) genera datos que al ser
analizados permiten determinar la causa de la falla Las siguientes directrices ayudan al

investigador allegar a la raiz de la causa de falla de una manera sistematica.

1. Informacion de los antecedentes. Permite conocer la secuencia de eventos ocurridos
con anterioridad y durante la falla. A esta parte también corresponde la historia del
componente correspondiente a la manufactura y la informacién que el operador pueda
aportar.

2. Inspeccidn visual. Esta corresponde a la revision detallada de la pieza y de la planta o
sitio de falla. Con los datos recabados es posible realizar bosquejos y mediciones,
registrando observaciones y fractografias. Esto permitira definir las partes que seran
seleccionadas para ser sometidas a pruebas y una comprension mejor del fenémeno y la
secuencia de eventos.
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-3. »Ensayos no d&struct:vos Estos permiten obtener informacién relanva a los defectos _
E superﬁcnal&semtemos del componente que fallé. S
4, Estudrlosidye frgptograﬁa. Son necesarios para determinar el tipo y la naturaleza de la

fractura.

5. Pruebas destructivas. Permiten asegurar las propiedades del material con relacién a las
especificaciones referentes a composicién quimica, propiedades mecanicas,
m’irqrggs‘tructura, etc.

6. Andlisis de la informacion recabada y desarrollada. Es necesaria para proponer las
conclusiones, causas y secuencia de eventos de la falla. En todo analisis de fallas
realizado es importante conocer las causas que determinaron la falla del sistema o
elemento para poder concretar las acciones correctivas correspondientes para que la

falla no se presente con frecuencia en el futuro.

23 MECANISMOS Y CAUSAS DE FALLAS EN EJES

Los ejes operan en un amplio rango de condiciones de servicio, desde atmésferas corrosivas o
llenas de polvo, temperaturas extremadamente bajas como en ambientes criogénicos, en
temperaturas extremadamente altas como en las turbinas de gas, etc. Aunado a esto, lkés,e_ﬁi:&s: -
estan sometidos a una variedad de cargas como son traccién, flexion, compresion, t‘oi"s‘iény"oif '
combinaciones de estas. _ L i
Como se menciond antenormente una falla sucede cuando un elemento o sxstema deja de
cumplir satlsfactonamente las' funcnonas para las que fue disefiado, en el caso de los ej&s los

npos de fallas que se pueden presentar son las siguientes:

"» ]) Fracturas -
“a) Fragll

b) Ductll

c) Por fatlga .

d) Combmacnonas de estas
2) Dlstorsxon '

a): sttorsnon permanente

b Termoﬂuencna

c) Pandeo
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3) 1D¢sg'astye
"~ a) Adhesivo
" b) Abrasivo

4) Corrosién

Fallas por fracturas

La causa mas comiin de falla en ejes es la fatiga de los materiales. Las fallas por fatiga
comienzan en el punto mas vulnerable del elemento, en donde la presencia de cargas ciclicas
debilitara el material hasta el punto en que exista desprendimiento de las superficies y se
genere una pequefia fisura. En las fracturas por fatiga se pueden distinguir dos zonas bien
diferenciadas, una superficie mate y sedosa o aterciopelada y otra zona de grano cristalino o
fibrosa, normalmente la zona vulnerable donde comienza la fatiga es conocida como
concentrador de esfuerzo. Los concentradores de esfuerzos son de distintos tipos[2]:

a) Mecanicos

b) Metalargicos

¢) Combinaciones de ambos

. Los concentradores de esfuerzos mecanicos pueden ser filetes, discontinuidades, marcas de
maquinado, grabados o cualquier cambio brusco en la geometria del elemento y generalmente
son visibles a simple vista, los concentradores metalirgicos pueden ser grietas de temple,
picaduras por corrosidn, inclusiones, defectos de soldadura, etc.

Las falfas por fatiga en ejes pueden clasificarse en tres subdivisiones dependiendo del origen

de las cargas actuantes, éstas son por flexion, torsién o axial

Fatiga por flexion

Cuando un eje que fallé por fatiga y estuvo sometido a cargas que lo obligaron a flexionarse
respecto a su eje axial se dice que la falla sucedié como consecuencia de fatiga a flexion.

Se dice que existe flexidon unidireccional cuando los esfuerzos son fluctuantes en cualquier
punto del eje, como se puede observar en la figura 2.1. Los esfuerzos fluctuantes tienen
cambios en su magnitud pero nunca de signo, lo que corresponde a la solicitacién repetida de
una flexién en un plano definido siempre en el mismo sentido. La fisura de fatiga se origina a

partir del punto A (figura 2.7), sobre la fibra exterior mas alargada, donde el esfuerzo es
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maximo y se desarrolla un arco de circulo que se aplana a medida que la fisura se extiende,

* hasta llegar a convertirse, aproximadamente, en una recta sobre la fibraneutra.

A

Figura 2.7 Fractura tipica por fatiga a flexién unidireccional
En larﬂe‘xién bidireccional, el esfuerzo es alternante, es decir que el esfuerzo en cualquier
_ punto tiene cambios de magnitud y de signo, lo que demanda a una solicitacién de flexién en

un se{it‘id'/ y uego del otro dentro de un mismo plano (figura 2.8). Si la magnitud del momento

_ylgual""mr‘x}ar'nbos sentidos, se comprueba la aparicion simultanea de fisuras a cada

man a que 1a fractura final ocupa una posicién central en la seccion rotay afecta la

Figura 2.8 Fractura tipica por fatiga a flexién bidireccional
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Fatiga por flexion rotativa

La diferencia esencial entre un eje estacionario y uno que esta rotando, sujetos a un momento
flexionante de la misma magnitud, es que en el primero los esfuerzos de traccion se encuentran
confinados en la mitad de la seccién transversal a partir del eje neutro, en el segundo estos
esfuerzos, primero de traccién cambiardn a compresion en cada revolucién, es decir se
presentan esfuerzos altermantes. La magnitud de dichos esfuerzos depende de su posicién en la
seccidn asi como del balanceo del gje.

En flexién rotativa , la rotura de fatiga se produce igualmente en arco de circulo alrededor de
un punto de la superficie (figura 2.9). La fisura progresa segiin una serie de arcos elipticos que
tienen como punto de partida una pequeiia elipse, cuyo centro es el origen de la fractura[4].
Cuando se trata de una secciéon entallada circularmente, la zona de fractura de fatiga se inicia
sobre toda la circunferencia para dejar una zona de fractura final en el centro de la seccién.
(figura 2.10). Cuando la pieza se encuentra endurecida superficialmente, se observa que la

fractura de fatiga nace debajo de la capa superficial endurecida.

Figura 2.9 Fractura tipica por fatiga a flexién rotativa
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Figura 2.10 Fractura tipica por fatiga a flexién rotativa (seccién con entalla)

Fatiga por torsion

La fracturas por cargas de torsion alternas aparecen rectas o a 45°, respecto al eje axial del
elemento. En metales ductiles como aceros dulces o aceros con bajo contenido de carbono, las
fracturas se producen en secciones rectas, en los metales fragiles como aceros templados o

fundiciones, las fracturas tienen lugar siendo secciones helicoidales a 45° [4](figura 2.11).

Figura 2.11 Fatiga por torsién en material fragil
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Cuando el arbol esta entallado circularmente o presenta un cuello, la fractura es siempre recta y
algunas veces presenta un nucleo por fatiga de forma radial, constituido por caras dentadas,

este dentado reciproco de las superficies de fractura, tiene como efecto retrasar la fractura final.

Fractura fragil

Las fractura fragil se presenta particularmente en ejes que operan en ambientes con
temperaturas bajas y es el resultado de un impacto o una sobrecarga aplicada rapidamente.
Ocurre en metales de alta resistencia mecanica o en metales con baja tenacidad y ductilidad,
incluso metales normalmente ductiles pueden fallar de manera fragil en secciones muy gruesas
o sometidos a grandes tasas de deformacién. Las fracturas fragiles estan relacionadas con la
inapropiada seleccion de los materiales como causa del desconocimiento de las condiciones
ambientales y de operacién para las que el eje fue disefiado, también estan relacionadas con
una demanda excesiva del eje por parte del operador, exponiendo a éste, a situaciones para las
que no fue disefiado.

Las fractura fragil sucede como el resultado de la inhabilidad de ciertos materiales a
deformarse plasticamente ante la presencia de esfuerzos- elevados, particularmente a
temperaturas bajas. Es caracteristico que se presente una fractura a velocidades extremas de
propagacion, alrededor de 1830 m/s o superiores[5), en ocasiones existen evidencias de
distorsioén en la regién de iniciacién de la fractura asi como presencia de marcas conocidas
como patrones de chevron, que siempre estan orientados hacia el punto donde inicié la fractura

(figura 2.12).

Figura 2,12 Fractura con marcas de chevron indicando

el origen de la fractura

-33-




Capitulo Il Andlisis de falla en Ejes

Normalmente la grieta se propaga con mayor facilidad a lo largo de planos cristalograficos
especificos, a menudo, por agrietamiento, en algunas ocasiones esta grieta puede tomar
trayectoria intergranular, esto es, a lo largo de los bordes de grano, particularmente cuando
existen segregaciones o inclusiones que debilitan los bordes de grano. Si la falla ocurre por
agrietamiento, cada grano fracturado es plano y de orientacién distinta, lo que demanda

apariencia cristalina o de “terrén de azicar™ a la superficie de fractura (figura 2.13).

Figura 2.13 Aspecto granular y brilloso de una fractura fragil

Fractura ductil

La fractura dictil normalmente ocurre de manera transgranular, resultado de la dispersién de
microcavidades en los metales con buena ductilidad y tenacidad. En general las fracturas
dictiles son causadas por sobrecarga o por aplicar un esfuerzo muy elevado en el material, Ia
fractura comienza con nucleacion, crecimiento y coalescencia de microcavidades, cuando un
esfuerzo elevado causa la separacién del metal en los bordes de grano o en las interfases de
metal e inclusiones, conforme aumenta el esfuerzo las microcavidades crecen formando
qévidades mayores. Finalmente, el area de contacto metal-metal es demasiado pequefia para
'sbportar la carga y ocurre la fractura. La deformacion por deslizamiento ocurre cuando el
esfuerzo cortante resultante llega al esfuerzo cortante critico; estos esfuerzos son maximos
cuando estin en planos a 45° respecto al esfuerzo de tension aplicado, el crecimiento de
microcavidades y~ él:'&eéliia”nﬁento dan a la fractura ductil caracteristicas muy especiales,

existen labios de deformacién a 45° respecto el eje axial y se presenta una reduccién en el
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diametro Vvel:ejé,'l una estriccién. Ademas, la. superficie de fractura tiene una apariencia sedosa
muyparncula.r (figura 2.14), a altas ampliaciones, con la ayuda de un microscopio electrénico

‘de -barrido, se puede observar una superficie rugosa. Las rugosidades son rastros de
rﬁicrocavidad&s producidas durante la fractura. Las fallas por fractura duactil ocurren rara vez
en condiciones normales de operacion en arboles y ejes, pueden presentarse como resultado de

una carga accidental.

Figura 2.14 Apariencia de una fractura duactil

Distorsion permanente

La distorsién permanente. sucede cuando el esfuerzo aplicado supera al esfuerzo de cedencia
del material pero no alcanza el esfuerzo ultimo, es decir, el esfuerzo se encuentra dentro del
rango de deformacion plastica. El eje se deformara de manera excesiva y esto impedird que
pueda cumplir las funciones para las que fue diseiiado, el trabajo en frio ganado en la
deformacién, impedira la ﬁacfuré. Para evitar este tipo de falla , se debe incrementar el
esfuerzo de cedencia, ya sea cambiando el material original del que el eje esta hecho o

aplicando algiin tratamiento térmico.

Distorsion por termofluencia

La termofluencia ocurre cuando se aplican esfuerzos a un eje a altas temperaturas y por
periodos prolongados, el esfuerzo aplicado puede ser menor al de cedencia, dando como
resuitado final la deformacién excesiva del eje. La termofluencia puede ocurrir como resultado

de cualquier tipo de carga y es comin en los ejes de las turbinas de gas y motores de
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aviones[2]. Para poder evitar la termofluencia en ejes y arboles es necesario usar materiales
con alto punto de fusion, asi como una adecuada seleccion de los parametros de disefio parala

vida de servicio de estos elementos.

Distorsion por pandeo

Este tipo de falla sucede como una inestabilidad del eje respecto a los esfuerzos de compresion,
es el resultado de un mal disefio, Se presentan cargas excesivas que el elemento no podra
resistir a largo plazo. En este caso los tratamientos térmicos u otras alternativas de cambios

metalirgicos resultan ildgicos.

Fallas por desgaste abrasivo

Se dice que un eje fallé por desgaste abrasivo, cuando existe remocion no deseada de material
por un mecanismo de corte en el periodo de servicio del elemento, éste puede reducir las
dimensiones originales y acabar con la geometria disefiada. Finalmente el eje puede fallar por
otro mecanismo. Algunas particulas como polvo, arena u otros elementos en el lubricante

pueden causar el desgaste.

Desgaste por contacto entre eje y cojinetes
El desgaste abrasivo por contacto entre el eje y los cojinetes, ocurre cuando la distancia o claro
entre estos elementos desaparece, dando como resultado la remocién de finas particulas, este
tipo de falla se presenta comtnmente en ejes de turbinas, generadores eléctricos, y compresores
centrifugos. Los materiales en los que se ha detectado este tipo de desgaste son aceros
inoxidables y acero 3Cr-0.5Mo, encontrando la presencia de cloro en el lubricante.
Algunos métodos para la prevencién del desgaste entre ejes y cojinetes son los siguientes:

- Cambio del material del eje

- Uso de cojinetes mas blandos o cambio del material de los laberintos

- Cambiar el aceite lubricante

- Eliminar depésitos e impurezas en el lubricante

- Ampliar la superficie del claro formada por la pelicula lubricante
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Desgaste adhesivo en ejes

El desgaste conocido como escoriacién, es el resultado de la unién de la interfaz de dos
metales solubles, como acero con acero. El desgaste adhesivo se presenta cuando existe juego
minimo entre el eje y los elementos montados en €ste, como engranes, catarinas, poleas, etc.
La erosion en los ejes es un problema que se presenta frecuentemente. Una caracteristica
evidente es la produccion de un polvo café-rojizo para el desgaste en aceros, también se
presenta una apariencia rasgada en la zona de contacto. Como existe contacto entre la
superficie del eje y del otro elemento, llega un momento en que ambas superficies se unen para
después despegarse por el movimiento continuo, creando una serie de pequeiias fracturas en las
superficies de contacto. En el proceso mencionado anteriormente se genera calor por friccién,
por lo que los cambios en la microestructura del material del eje son comunes, en el caso del
acero, éste puede endurecerse o recocerse localmente[2].

Una opcién para evitar el desgaste adhesivo en ejes, es la optimacién en la seleccién de los
materiales que se emplearan, asi como de los tratamientos térmicos superficiales. En ocasiones,
los ejes son recubiertos con cromo en las zonas criticas para evitar asi, el cambio del eje

completo.

Corrosion
Generalmente la corrosion se presenta como pequeifias picaduras ubicadas uniformemente en la
superficie de los eje, éstas remueven material y en ocasiones acarrean otros productos que

cubren las plcaduras Las picaduras por corrosién tienen poco efecto sobre la capacidad de

carga en eJes y arboles pero actian como concentradores de esfuerzo en donde las fracturas

, por fanga ' 6curr1r

rrosnvos aceleran la fatiga de los metales. Los ejes de acero expuestos a agua

~ Los amblentes
salada fallan prematuramente por fatiga aunque estos sean limpiados periodicamente[2], las
zonas que pnmero se ven afectadas son los puntos de alta deformacion, filos, rayados, etc. Para
evitar la fanga por corrosién es necesario hacer una seleccion eficiente de los materiales que se
utilizaran, éstos deben ser altamente resistentes a la corrosién. También se puede hacer uso de

recubrimientos que protejan la superficie de los agentes corrosivos en el medio de servicio.
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Captlulo 111 Metodologia para el calculo de esfuerzos. énéje&

3 1 GEN ERALIDADES

La sngu:ente metodologna tiene como objetwo determmar los esfuerzos maxlmos la

elaborado cumplen con las espe01ﬁca010nes de'

2, a31 como la verificacién del lugar de la fractura

apoyos

i que. es el caso mas comin pa:a ejes de transmisiéon de potencia. Con esta

'vmetodologla se reahzo un programa en Visual Basic que resuelve el sistema y da solucnon a G

los esfuerzos y su posicidn, la existencia de mas apoyos convierte al - s:stema en"i'-

mdetermmado ya que estaria compuesto por seis ecuaciones (tres de conservacnon deV o

momentum lineal y tres de conservaciéon de momentum angular) y nueve ¢ mas mcogmtas S

(tres para cada apoyo), de esta forma su solucién se realizaria utilizando un modelo .

hiperestatico.

3.2 SISTEMA DE REFERENCIA Y PROYECCIONES DE FUERZAS

Los elementos de transmision de potencia que la metodologia contempla son: engranes

rectos, engranes conicos, poleas y catarinas. El sistema de referencia mostrado en la figura

3.1 debe corresponder con el eje analizado para asi poder realizar una adecuada

interpretacion de los resuitados. El eje “x” corresponde con el eje axial del eje de

transmision, el eje “z”, es el eje vertical respecto al piso y el eje “°y’’ seria paralelo al piso.
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F2
1z ' ' J
F3

15

w2 w3
7,

Figura 3.1 Sistema de referencia para ejes de transmision de potencia.

Como el eje se encuentra en equilibrio estatico lineal y sobre éste se encuentran “n”

elementos montados, se puede escribir:
DIF=F +F,+F, ... Fo+W + W, +W,+... W, +R +R, =0 3.1

Donde F son las cargas externas impuestas por los elementos de transmision, W los pesos

" delos elementos y R son las fuerzas de reaccién como respuesta en los apoyos.

Descompo'niendo sobre cada ejé: péfa‘ lar ﬁgura 3.1, se obtiene:

S F,=F,+F,+F,+..+F, +W, +W, +W,...+W, +R,,, +R., =0 (3.2)
SE, =F,+F,+F;+... +F,+Ry+R,,, =0 3.3)

Faltaria la ecuacién para el eje “x”, pero por ser un caso de fuerzas colineales que no

general momentos sobre “x” e *“y”, su planteamiento se mostrara adelante.
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iy Para";pbdé ’dyéfefriﬁﬂér‘ly omj onentes de las fuerzas sobre cada uno de los ejes, es

e los vectores en el snstema de referencxa mostrado, para
5 que representa una v15ta del plano "> de los engranes

"”los engranes en contacto, el

del engrane y 0 és el angulo entre el eJe y la ﬁlerza actuante sobre el engrane (F).

Figura 3.2 . Sistema de referencia y orientacion de fuerzas para engranes rectos

Conforme la figura 3.2

6 +90° + i + ¢ =180° (3.4)

Despejando @ de la expresion anterior.

P=90°—6 -y (3.5)
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(.6)

.7

’Con este a.ngu]o es posxb]e determmar larronentacmn de la ﬁJerza F en el sistema de
, referencxa utlhzado Las proyeccxones de F sobre el eje “y y el gje ez para engranes
respecnvamente son - - R b

F,=Fcos@" (3.8)

F, = Fsen6' | (3.9)

Figura 3.5 Sistema de referencia y orientacion de fuerzas para poleas y catarinas
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'Pararol caso de boleasy catarin‘avs:'e:l';ihgulox e ré:sulfé:‘:' \

: A 6 0+7 o R 3. 10)
Como se puede observar y esta en ﬁmcmn de la relacién de transrmsnon yla distancia entre
los centros de las poleas.

: ¥ =angvt;4n(( AZB"E)) (3.1 1)

La dnstanma mmlma entre los centros de las poleas en transmisiones sencillas debe ser

'mayor a la dlstancm del dxa.metro de la polea mayor y siempre debera haber un angulo de

contacto_mayor a 130° en la polea menor de tal forma, en relaciones de transmisién

;menores dos ((r /r,,

)<2) y dlstancnas entre los centros de las poleas mayores a cuatro

veces el dxametro mayor ( ZB >4 rA) se puede despreciar:

7 = angtan TJ . (3.12)
. . o T B

=angtan| —|.
yemral)

Como se puede observar el peso sélo tlene componente sobre el ejé ez Sobre el eje “x”,

solo tendran componente las ﬁxexzas actuantes en engranes comcos la metodologla solo

contempla engranes conicos a 45°..

Para engranes conicos es necesario determinar el angulo de mcll'vac n‘sobre el eje “x de

la ﬁxerza actuante el analisis para el plano “yz” es el mismo :que'-el;reallzado en la figura

3.2, detal forma que la componente sobre el eje “x”’, analizando la ﬁgura 3.1es:
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Fy = Fye = F, cos45° (3.13)

(3.14)

Donde “F,.”y “F,.” son las componentes eh “ e “” respectivamente para engranes
-conicos, -cabe - destacar- que la componente “y” queda-igual que la componente para
engranes rectos debido a que la rotacion de 45° de la cara del engrane conico es respecto a

u >

un plano que contiene a un vector paralelo al eje

3.3 ECUACIONES DE EQUILIBRIO

La figura 3.2 muestra un eje de transmision de potencia con cada uno de los distintos
éleinetitos que pueden ser utilizados en el programa. A continuacion se presenta el método

de’ solucnon utilizado para el sistema mostrado. Realizando un balance de momentos para

u 3>

los ejes fy ’, respecto al origen.

1‘.’,'.'7‘,R=,.41(11 +h)+ (o =W) +1, + 1)+

ey : (3.15)
1_,%’-{-14),’-!- R, +l2 + 1, H )+ F (d/2) =0

(F,3 fW')'(I

Dbridé‘:dyv/z)' a mxtad del dlametro pnmmvo que es la distancia entre la fuerza actuante en

el elemento 1 y el eje “x”, asi se contemplan todos los momentos que actiian sobre el eje

Cell e -~

ZM =Fu b+ R, +1 )+ 1+ "+1’)+

(I +1 +1 + )+Rn(l +1, +1, +I +l )+F

@/2) _ 3.16)
C

6 9

La expresion resultante de la sumatoria de momentos sobre el eje x”, no se toma en cuenta
" puesto que el eje esta en rotacion , 3. M, =/a, . Como la componente de las reacciones en
los apoyos sobre el gje “x™ es colineal a éste, no genera momento sobre los ¢jes, se supone:
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ZF:::R;»AI'*'R:AZ 3.17) 7
Ry =Repz

El resultado es una s1stema de cmco ecuac1ones (3 2-3 3 y 3. 15-3 17) con cmco incognitas

(Ron>? yA,,Ig,Az,R S LS ), las d' tancnas so' ! datos geometncosconocldos y las fuerzas

pueden ser obtemdas a traves de l ;\ecuacmn de potencla en funcnon del par y velocidad

angu]ar que tamblen son datos conocx

Despejando la fuerza: e |
o e e 18)

Se procede a obtener las ecuacxones para momentos ﬂectores en el eje de transmxswn para

Ceelies

el e_|e B respecto’a cada seccion, para la seccidon contemda en I no ex1sten fuerzas

actuantes'y el resultado es un momento de magnitud nula, | para la secc:on contemua en 1 se

obnene

| Mp=-F.x|5
‘El 's'ign'o de la expresion es negativo, debido aquue'los momentos en sentido antihorario se
proponen negatwos y los momentos con sentldo horano positivos.
Valuando la' ecuacion. se observa que sobre el pnmer elemento del eje los momentos

ﬂectores son nulos y sobre el apoyo tlene "una magmtud de:

@3.19)

Para la secci6n contenida en /, se obtiene: -
MIS = —1:1; (12 + x) +Rlz,x Io
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Dohdé“el 'ektfénib \)ﬁlhédb'ényi“o” cofresponde al apoyo y el extremo valuado en /,

correspon de a segundo elemento sobre el e_|e

M (0=

e M,g<13)’=fﬁ,(lz+13)+R,,13 (3.20)

Para la seccién contenida en /,:

ST e o
L 'M14 =-F,(, v*13i+’x)+Rlz'(I3 +x)+F2,x Io

Donde el extremo valuado en “0” corresponde al sey
“en corresponde al tercer elemento sobre el eje.

ndo elemento y el extremo valuado-

- De igual manera los extremos representan los momentos
tercer elemento. Para la seccmn comprendlda por I

Mls =—F;z(12 +13 +l4 +x)+ (1 +1]4+x) F‘2:(I +x) 'F;xx'

Valuando los extremos:

M (0) = ~F, (b, +1, + 1;‘)4R [ +1,4) Fll
Mls(ls) = —Ez (lz +13 +14 +15)+RI:(I3 +114 +15)—F'2, (14 +15)_'F2!315 =0 (3-22)

3.4 TENSOR DE ESFUERZOS Y ESFUERZOS MAXIMOS

El ejemplo para la figura mostrada trata de ilustrar la manera de obtener los momentos
flectores en un eje, si existiesen mas elementos el procedimiento continua hasta terminar las
secciones donde estos estan comprendidos, de forma analoga se obtienen los momentos
“ »”

. Para obtener el momento flector maximo se comparan los valores
- 46-
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‘c:qpﬁﬁnozzl*

ayor, se realiza el mismo -

Utilizando la ecuacién (2.27),mos"trada"ainftér;i(oriknéht'e para el eSﬁierzo'd'ebidAo a momentos

flectores:

(2.27)

HPTRPH

Dondé “M’ e elvf‘mo ento ﬂector maxnmo y representa la dxstancxa del centroide a la

transversa]. g

’a‘.":—_:_ i | (3.24)

Para los esfuerzos producidos por momentos torsionantes se hace uso de la ecuacién (2:13).

’{2.13)‘

Donde T es el par sumlmstrado c es el radlo de la seccién c1rcular “1” y Jel momento

polar de inercia de dlcha secclon El par se obtlene de la ecuacnon (2 3)

-z | (3.25)

Para una seccxon cxrcular el momento de inercia y el momento polar de inercia respecto a

€c 2

- los ejes Y y“z”son respectlvamente
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. :
=12 T (3.26)

64
= G27)

De estas expresiones es evidente que :

J=2I . (3.28)
Conociendo estos parametros se procede a fortnéif el tensor de esfuerzos correspondiente
haciendo la superposicion de las dos sohcntacnones de esfuerzo, la flexion y la torsion,
como se puede observar la primera solo ocasiona esfuerzos normales y la segunda

esfuerzos cortantes.

o, 0 0 0 =7, 7, o, —7T, T,
o;,={ 0 0.0 + -z, 0 0} = -r, O O (3.29)
0.-0-0 7, 0 -0 T, 0 O
Esfuerzos flectores - ~Esfuerzos de torsion Esfuerzos combinados

Para conocer los esfuerzos principales del tensor de esﬁ.\erzos combinados, es necesario

obtener el polmomxo caractenstlco del sistema, el cual resulta

(3.30)

De esta expres:on es evxdente que una ralz es 1gual a cero y las otras dos son:
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o, t.Jo 2 +87° T
=4 L ! 331

‘%m= £

' Sustituyehd6'flésy'e'cuaéi,oné's’3'.2'4",‘3.25 y3.28 en 3.31 y simplificando:

: .= r(Mi-«/Zz +277?) 332

Los esfuerzos principales son iguales a los valores de las raices, el esfuerzo principal

niimero I sera el de mayor valor y el esfuerzos principal Il sera el menor. De tal forma:

o, =+
o, =0 (3.33)
Oy =—

3.5 PLANOS DE ORIENTACION DE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES

Los esfuerzos principales son ortogonales entre si, por lo que se pueden representar sobre
. un segundo sistema rotado respecto al original. Para poder determinar los cosenos

directores del nuevo sistema respecto al original se puede plantear:

fle, - mzt,, nr,, 0
: R i ={0 (3.34)
0

Donde “l” “m ‘y “n” son los cose ormal al plano donde se aloja

el esﬁ.xerzos pnnc:pal a,, para complet enen que ‘obtener los cosenos

dlrectores correspondxentes a los tres esﬁJerzos pnnclpales" de tal forma para el sistema

anahzado se tiene:

lo,-4) -mz, nz,\ (0)

—iz, -ma, 0 |=|o0 (3.35)
Ir, 0  =na 0

Parai= 1,2, 3
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4 Como se puede observar el sistema es homogeneo e mdetermmado y se tendra que utxlxzar o

una ecuacion mas para pod una solucxon numérica:

‘(3.36)

3.37)

(3.38)

[T 2

-Susntuyendo en e] pnmer renglon de la‘”expresmn 3. 35 a 3. 37 y 3.38 y despejando “n” se

, obnene ;

2

(3.39)

(3 40)

Con las expresxones 3.37,3.39y3 40 se da una solucxon numenca a] snstema y se conocen

los cosenos directores del nuevo snstema de referencla Estos datos serv1ran ‘para identificar

el angulo del plano de fractura del elementp,an_ahzado correspondlente con el material del
que esta compuesto. Ademas, ‘]a';métbdplogla p‘r‘opq"r’cibna una buena aproximacioén de la

distn'bucién de esfuerzos en ei ¢ el tipo de fractura. Con esta informacién se

compararan los planos reales de la fractura con los tedricos para asi poder emitir
conclusiones.  El algontmo generado para la metodologia descrita en esta seccion sera

expuesto en el capltulo V, asi como el juego de reglas que rigen al sistema en general.
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CAPITULO 1V

Metodologia para el Desarrollo
del Sistema Experto para

- Analisis de Falla-en Ejes

5]



Ck'apz'lvulofl yo R e Metddblogi’d para el 3?5&3')‘01[0 del sistema ei'p'e;;to‘

4. 1 GENERALIDADES

El sngmente capxtulp descnble la metodologla utlhzada en ]as dxstmta'i etapas‘ de ]a, 8

construccwn de : prototlpo del Slstema Experto en Anahsls de Fal]a de EJes Una

metodologla blen estructurada y.planeada contrlbuxra en resultados de’.m ‘
las subsecuentes partes de implementacién del 51stema =
Como se expllco en el pnmer capitulo, la adqu1sxcxon de conocxmle
cual el conoc1m1ento ‘es extraido y codificado para la solucién de. problemas : Como‘
consecuencxa esta parte del proceso es la que demanda mayor cantidad de tlempo ‘tonﬁando
alrededor del 60 al. 70% del desarrollo, esto es debido a que el analisis de falla mvolucra

conocxmlentos compleJos tanto en sus mecanismos como en la toma de decisiones.

4.2 METODOS PARA LA ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO

El analxsls de falla cuenta con varias etapas de desarrollo, que comprenden desde la

inspeccion visual has” el planteamlento de una hipétesis satisfactoria que proponga una

solucidn al problem e,'tas etapas tienen distintas caracteristicas, en algunas la observacxon

sera un factor prlm "al y en otras los modelos matematlcos o-el resultado de las pruebas

de laboratorxo constltulran"las bases para poder tener la: mformac1on suﬁcxente que sea.

demandada, por loyl_querfﬁ.le necesarlo delxmltar dlchas fases tanto para la adquxslcu‘m como

para la representacmn de conommlento

En la fase de mspecmon visual el método desarrollado ara. a‘extraccmn de c“' irriiento
fueron las entrevistas directas y la capacxtacxon de los 1ngen1eros del conocxmlento en el
tema de analisis de fallas y los distintos tipos de. fractura ex1stentes para materiales
metdlicos, conforme los ingenieros del conocnmlento fucron comprendlendo el proceso
utilizado, las entrevistas cambiaron a sesiones cortas con el experto, en donde se trataban
temas especificos en la solucién de ciertos problemas. Para poder comprender mejor la
informacidon que el experto necesitaba para la deteccién del tipo de fractura, se implementd
una dinamica, que consistia en la seleccién de un eje fracturado. Dicho eje era introducido
en una caja para que los expertos no pudieran verlo, los expertos podian hacer preguntas de

las condiciones generales del éje, de las caracteristicas de la superficie de fractura, del
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= Capitulo’l ;

‘del tipo'de matenal geometna parametro de disefio !cualquiei'

o »‘sxstema al que:perteneci

—':'cosa que p dieraser. de ctada a snmple vxsta. Con esta dmam1c S

las que podrla

Serla cuestlo ado por ‘el sistema, conocerl

responder sencxllamente Yy en las que necesntarxa de conocnmlento especxﬁco Para el

' ‘modulo del 51stema correspondlente a la inspeccidén VlSual 8 rmmo que el usuario

necesnaba conocnmlento y c1erta exper1enc1a acerca de las marcas caractenstlcas en la

,,,,superﬁcle de. fractura, capacxdad de observacién y contar con la- hlstona de operacion del

‘elemento. Se determiné que el programa necesitaria un’ modul e'ayuda para el usuario, el
" cual deberia contener algunos conceptos basicos del tipe"'y”:lésearacteristicas de falla. La
“informacion contenida en la ayuda estd compuesta por“ exto e 1magenes estas ultimas

ayudan a visualizar al usuario: las caracteristicas especxﬁcas de las fracturas, como son

marcas de chevron, superficies granulares, planos de locahzacxon, etc.

Como complemento a las entfe'vistas con el expefto; se estudi6 la fréctograﬁ'a en diversas
fuentes bibliograficas, sefaljl‘alizaron fotos con patroneé cziféeteristieos de fractura y se
discutio con éstos las caﬁéas que determinaban la apariencia final de la fractura, conociendo
el tipo de falla, se pueden hacer inferencias acerca de las causas, para finalmente poderlas
relacionar con el tipo de material, el disefio, la manufactura, etc. Para poder determinar el
‘mecanismo de falla, es necesario conocer el estado de esfuerzos al que el elemento fue
sometido, de tal manera fue necesario repasar las ecuaciones caracteristicas de esfuerzo en
| materiales metélicos y con estas plantear un modelo adecuado para determinar los esfuerzos
maximos en ejes transmisores de potencia. En el capitulo III se present6 la metodologia de

célculo utilizada para determinar el esfuerzo maximo asi como el plano de incidencia.

.Cuando los ingenieros del conocimiento estuvieron adentrados en el tema del analisis de
falla se realizaron juntas en donde se trataba de estimular la lluvia de ideas acerca del
mecanismo de solucidén de problemas en el dominio respectivo, dichas sesiones sirvieron
para resaltar que existen varios métodos de solucidn, segin al experto que se consulte,
también se comprendié que existen casos tipicos, que se presentan a menudo y como

consecuencia su deteccidn y clasificacion es mucho mas sencilla.




AMevto'd'olbéi'a 'pa'ra_el ’ esarrollo del is‘t.s‘té'r'ha experto

acxon general de la mspecmon VISual ' procedlo a

reallzar n reﬁnamlento de esta se orgamzo la informacién por tipo . de fractura tipo de

) materlal condxcxones deicarga y ‘se_clasificé al elemento analizado respecto a la funcién

que reallzaba a51 como a] sxstema al que pertenecia, de toda esta informacién se realizaron
: apuntes ‘cuadros smoptlcos y esquemas. De esta forma, fue mas facil el manejo de la

informacion recabada par‘a,d‘espues poder ser clasificada.

4. 3 METODOS PARA LA REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

: La ﬁnahdad de la representacmn del conocimiento es la de organizar la mformacmn de ‘

manera adecuada para que ats ves de procedimientos y rutinas un programa de computo L

: pueda dar una solucmn al’ problema demandado. En el caso de sistemas expertos de

razonamlento basado en’ reglas (RBR), el conocimiento adquirido tiene que , ser e
representado con una secuencia légica, esta secuencia légica esté constituida por estructuras':

de control de decisiones que tienen la forma If —Then-Else, vistas en el prxmer capltulo, .

estas’ estructuras tiene la propiedad de adaptarse facilmente a los codigos de. programacxon
ademas’ de ser accesibles para los programadores tanto en su secuencia como en el
‘mantemmlento del programa. Para el caso del analisis de fallas es factible considerar este
txpo de estructuras para una eficiente representacion del conocimiento puesio que éste parte
“de conocer ciertas premisas, éstas a su vez son suficientes para encontrar algunas
_conclusiones intermedias que vayan delimitando la solucién del problema. Para que la
maquina de inferencia de un sistema experto basado en reglas pueda arrojar conclusiones
necesita que se cumplan las premisas de ciertas reglas, estas a su vez arrojaran conclusiones
que serviran como premisas de nuevas reglas y asi sucesivamente, a este mecanismo se le

conoce como “encadenamiento” (ejemplo 4.1).

Si la clasificacién del material es AISI-SAE 1020

=9




Entonces el ‘elemento es metalico

'Ejemplo 4.1 Encadenamiento de reglas

Como se puede observar en el e_)emplo 4.1, en una estructura de control pueden existir
varlas premlsas para que’exista una conclusién, conforme los encadenamientos de reglas
vvan 31endo ‘mas grandes, existe mayor segundad de que la conclusién sea verdadera, En el
:eJemplo anterior una sola premisa produjo tres coriéiuSiones directas y una de estas
conclusmnes encadend una segunda estructura de control para una cuarta conclusién.

& Aunque no es. necesario que una sola premlsa encadene a. las sentencias de control y
“dlspare vanas conclusiones, es comun que una estructura [} regla este compuesta de

vamas premlsas, que al cumpllrse af rmaran una o varxas conclusmnes (eJemplo 4 2)

Si el tipo de falla; es fra tura

Yla splicacion de*‘car’gaérfdé ciclic

cerca de la fractura -

Ejemplo 42 Encadenamiento de reglas

En el ejemplo anterior se creé una estructura de control con cuatro premisas y una
conclusidén, el mecanismo de encadenamiento implica generar todas las reglas posibles
derivadas del caso con mayor seguridad hasta donde sea posible. Esto es, la estructura de
control con mayor niimero de premisas o requerimientos tendrd que ser descompuesta en un
nimero igual de estructuras de control hasta un minimo que concluya en afirmacién de la

conclusién (ejemplo 4.3). Uiilizando el ejemplo anterior:
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Si el tipo de falla es fractura

Y la aplicacién de cargas fue ciclica ‘
Y existe un concentrador de esfuerzos cerca de la fracrura -

Y existen Marcas de Playa

Entonces el tipo de falla es fatiga’

: Sl el tlpo de falla es fractura

‘Ehtd}ices el tipo e fallaes fatiga

[ Sl el t1po ‘de falla es fractura
‘ Y la aphcacxon de cargas fue ciclica

: Entonces el tipo de falla es fatiga

Si el tipo de falla es fractura,
Y existen Marcas de Playa

~ Entonces el tipo de falla es fatiga

Ejemplo 4.3 Enéadenamiehto y descomposicion de regl‘a‘s

Como se puede' obServér "lé’ prlmera éstructura se pudo descomponér eh otras cuatro, Qﬁe

son solo partes de la prlmera estas estructuras descompuestas no-son tan confiables como
la pnmera pero contlene 1nformacxon suficiente para determinar la conclusién con menor

premsxon Una reg]a es mas confiable conforme mayor nimero de premisas tenga.

Se podla haber descompuesto aun mas la primera estructura, pero la informacion existente
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no seria suficiente para afirmar la conclusién.

: VCIases > atr:butos

‘Para tener un. me_]or manejo de la informacién y como resultado una construccmn mas
ﬂu1da de las estructuras de control, es necesario clasificar o categonzar la 1nformac1on, es

'demr, separarla por sus caracterlstlcas o cualidades que tenga en comun Estas categonas

estaran formadas por clases ésta es una caracteristica: 1mpuesta a un grupo de mformacxon

desde un punto de vista' bastante general, de tal. forma las clases contienen una granf

, cantldad de 'nfonnacxon clasxﬁcada, dispuesta a Ia construccnon de reglas.

Conforme las aractenstlcas de la informacién se hacen més especificas es mads dlf' cll,

utlhzar las clases, por lo que se hace uso de un sxguxente nivel de clasificacién, éste es por

atrzbutos 'Los atnbutos contxenen mformacxon ordenada pero mas especifica, a su vez,

pertenecen a :as clases y una clase puede tener c1entos de atributos.. Un atributo es una
caractenstlca que dlferenma la mformaclon del resto de la clase. Los atributos pueden estar

compuestos por uno o varlos elementos que son las variables que toma el atributo (figura

4.2).

NOMBREL

PROPICDADCS

NOMERLC

"y VALOR R

Figura 4.1 Estructuras en clases y atributos
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CLASE: INFORMACION DEL MATERIAL

[ATRIBUTOS ' [VARIABLES DEL
‘o - |ATRIBUTO 1
MATERIALES . ~| Acero, Bronce, Acero
1 N R inoxidable, Latén, Aluminio,
I Fundiciones. ' N
. [TTPODEACERO — ~[1008, 1010, 1020, 1040, 1060, -~
I e e 4140, 4120 Lo
 [PORCENTAJE ~__DE|Bajo, Medio, Alto
‘|carBONO
NIVEL DE ALEACION Bajo, Medio, Alto
COMPORTAMIENTO —DEL |Ductl, Fragil
MATERIAL '

Figura 4.2 Ejemplo de clases y atributos

Tomando en cuenta la clasificacién de la informacién descrita anteriormente la premisa de
una regla o sentencia de control puede ser escrita por un condicional (IF-SI), el atributo, la
clase y finalmente la variable que tomara el atributo. La conclusion sera formada de la
misma manera por un condicional (THEN-ENTONCES), el atributo, la clase y la variable

que tomara el atributo (Ejemplo 4.4) :

S1 el TIPO DE ACERO de INFORMACION DEL MATERIAL es 1008
ENTONCES el PORCENTAJE DE CARBONO de INFORMACION DEL MATERIAL es

Bajo.

Ejemplo 4.4 Clases y atributos en la construccion de reglas.
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contxene rutinas de encadenamxento asi como Ias asignaciones correspondlentes a una
maquma de,,,: nferencxa y sirve como mtermedxarlo entre la interfase (usuario) y las
estructuras de control(mgemeros del conocxmxento y expertos)[6]

Para.el desarrollo del Sistema Experto.en Anahsxs de Fallas en-Ejes, 'quees un siste‘ma'r

basado en reglas fue necesario seleccionar un Shell que cumpllera con. los prmmplos de

representacion del conocimiento descrltos anterlormente » asi : como . muchas : otras

caracteristicas que se presentan a contmuacxon[l]

alcances previstos para el sistema

Mecanismos de representacion del conoczmze

las estructuras de representac1on como"reglas, marcos, etc, asi como al tnpo e cuahdades

que maneje la maquina de lnferenma que son de encadenamxento hacw adelante o hacia
atras. o S

Interfases externas. Se. refiere z_i l‘aﬂ,b‘os"i‘i)i’lidéd de interaccion con sistemas de bases de
datos, hojas de calculo, Vien}g‘uajes'de'pfogramacién, etc.

Generacién de rr'ep‘ortve'.s‘.'w:‘lse/i c%)hsideran los tipos de reportes .que puede generar la
herramienta, éstos, mcluyen Vlviétado de reglas, programas ejecutables, drboles de reglas, etc.
Calidad de la documentacion. Se toma en cuenta la claridad, cvonsistencia, extension y
profundidad de la documentacion de la herramienta. , ‘ -
Facilidad de aprendizaje. Se refiere a las ayudas que brinda el sistema para ‘fa,cilit‘ar su
aprendizaje como ayudas o tutoriales, demos, etc. ‘ =
Facilidad de uso. Se evalian los tipos de formatos para captura-de infoﬁnacién,
construccién de la base de reglas, asi como a las facilidades en cuanto a la yimp“_ortAacién de
archivos de bases de datos. - o
Caracteristicas generales. Se consideran los requerimientos en cuanto al sistema' operativo,
procedimientos para al respaldo de informacién, velocidad de ejecucion, etc.’ :
Requerimientos de Hardware. Evaluacién de requerimientos de equipo como tipo de

procesador, memoria, dispositivos para almacenamiento, etc.
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Sopbﬂe téchico. Se evalua principalmente si se dispondra de asesoria técnica - -~

VlSll(lI Rule S u(lm

: Conforme lo anterlormente'mencnonado la herramienta que se escogxo como Shell para el<

, desarrollo del Slstem' Experto en AnallSlS de Fallas en E_les fue szual Rule Studlo versxon :

20 Este es la‘

mane_]aron amblente

Basic 6. O como un’ archlvo e apllcacxon Actwe X mlsmo que se orlenta al desarrollo de

amlgable on el,usuarxo, cumple ademas con las expectativas de

vambx_entgs ‘graficos’;
‘ : = pr tada a’ob_]etos Vlsual Rule Studio tiene caracteristicas que

lo hacen muy competmvo con. especto}i otros paquetes similares' , especialmente en lo
relacxonado ala capamdad de 1mplementar metodos de.inferencia con encadenamiento
hacxa atras y con encadenamxento ‘hacia delante ademis de permitir que ambos tipos de
encadenamxentos funmonen al mlsmo tlempo lo cual le da una gran ventaja sobre otros
cascarones. Esta herramienta de desarrollo se caracteriza por tener estructurados varios.
“métodos 'y procedimientos que permiten un control éptimo sobre la forma en como el.

sistema va a procesar la base de reglas.

Creacion de Clases y Atributos

Para el desarrollo de la base de conocimiento, compuesta por un juego de reglas, ﬁ.le;
necesario determinar las clases y atributos pertinentes en el dominio de ejes de transmlslon ‘
de potencia. Dentro de Visual Rule Studio los atributos son variables que tlenen dlstmtas -;'
caracteristicas y funciones en tiempo de programacion y ejecuciéon. Los ambutoﬂsv pueden: o

ser de las siguientes formas:

- Simple.- Este tipo de atributo solo puede tener dos valores. Si o no, e;{isteﬁcia o-‘
carencia, etc. Una vez que el atributo es invocado adquiere el valor positivo, esto es:
existencia, si, etc. : ’ ‘ L

- . Compound.- Este tipo de atributo puede tomar una variable o caracteristica de una

lista de dos o mas elementos.

'S. M. Cerrud, “Propuesta de Metodologfa para el Desarrollo de un Sistema Experto en Anahsxs de Falla de
Elementos Mecénicos Metéalicos”
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,Metodo’l:()grz’a para’elde

llsta de ‘n¢ elementos

- Strmg Este tipo de atributo puede tom

externamente, esto es, la varlable no tlene queestar
programa fuente. El atrlbuto tomara una

- Numeric.- Este tipo de atrxbuto_ : tpma -valores

determinados por el usuario o por.e lfpr"c")g"r!am

En el Slstema exxsten atributos que so usua '40,'?est‘o es,

que el usuano os seleccxona a traves de- una{ lista que ees resentada por med:o de la -

ados umcamente

: mterfase esﬁ‘que tomen los atnbutos en el programa on d te ,

por el usuario

No todos os atrlbutos e mcluslve algunas clases son determmadas de esta manera, exxsten ‘

algunas clases y atributos que fueron creadas para el buen funcmnamlento del programa en
donde el usuano no los -selecciona dxrectamente. En estos casos, los atributos. toman sus

valores por. medio de las inferencias de las premlsas contemdas en las reglas del sistema y.

el usuario solo interviene de manera indirecta.

Existe una. serie de clases y atributos que fueron creados para hacer mds eﬁciénte el
programa, las “:variables que toman los atributos en estos casos son solo tecmcas de
programacion que ayudaran al desempeiio del algoritmo del cédigo y finalmente al sistema

en general en tiempo de ejecucién.

A continuacidon se presenta la estructura de clases y atributos realizada para el Sistema
Experto en Anilisis de Fallas en Ejes, asi como las caracteristicas correspondientes a cada
uno de estos. Para su rapida identificacidén, a cada atributo le es asignado un cuadro de
control con la forma “(_,_)” en donde el primer caricter indica la forma en que sera
determinado dicho elemento, si el usuario lo determina directamente el cardcter presente
serd una U y si es determinado por otro método el caracter presente sera P.

El segundo cardcter del cuadro indica el tipo del atributo:
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St,- Stxfing' ,

N.= Numeric;::

Clase.- P-lrt. Es la clase ‘mMas- general del programa, esta clase proporcxona 1a: mformacxon'

necesana para la correcta 1dent1ﬁcacxon de los elementos a anahzar yj sus caracterlstlcas

mas generales, esta clase permanece actlva para cualquler elemento seleccwnado

Atributos:
Material.- Clasnf cacwn del materlal segun la cla51ﬁcac1on de ingenieria.
Metales ceramlcos pollmeros etc (U C)
T;po ,defelemento.- Tlpo de ¢lemento que se desea analizar.
(eje, ‘péfno, 'engrane ,ete)(U,C) .-
Funcién realizada.- - ; Funcion que desempeiia el elemento dentro del sistema en
* donde operaba. (transporte de liquido, transmisién de po-
: tencia, etc.) (U,C)
Tipo determinado.- , Atributo creado para determinar si el elemento buscado por
B el usuario fue enconfrado. (P.S)
Tipo de carga Jp’réc’tica.-‘_ " Tipo de carga a la que el elemento estuvo sometido,
k .’ k k k determinada por el usuario. (flexion, torsion,ete.)(U,C)
Tipo de_;c':afréa' Itéériéd;-{ i Tipo de carga determinada por el usuario a través de imdgenes
: , e de fractura. (flexion, torsion,etc.) (U,C)
. Campo;‘c‘le}égsfﬁér"z’fos.‘-’ Determina el nuimero de ejes necesarios para definir el

esfuerzo presente en el elemento.(uniaxial, biaxial, etc.)(U ,C)'

Concentradores de esfuerzos.- Existencia de concentradores de esfuerzos, la existencia de
este atributos accesa a la siguiente lista de atributos

individualmente. (U,S)
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Concentrador de esfuerzos

cerca de la zona de falla,~

Recubrimiento.-

Apariencia de la pieza.-

= corrosxon en el elemento analizado. (U,S)

arrollo del sistema experto

cia‘de camblos de secmon (U S)

L Estrlados Exnstencna de estrxados (U S).
. Estampados.- Existencia de estampados (U.S)

‘Roscas.- Existencia de roscas. (U,S)

Cuiieros.- Existencia de cufieros. (U,S)

Ranuras.- Existencia de ranuras. U.,S) -

Marcas de maquinado.- Exnstenma de: marcas de maqumado

visibles. (U,S)

erzos estd situado cerca

_Detemiin ' 'n,/'r_algt’m tipo de

,Dano € el_recubrlmlento U,S)

’_Corro on en €l elemento.- Determina si existen muestras de
corrosxon en el elemento en general. (U,S)

fijorrosxon en la fractura.- Determina si existen muestras de
"corrosxon especificamente en la zona de la fractura (U,S)
Picaduras por corrosién.- Determina si existen’ }plcaduras

_originadas por corrosion en el elemento. (U,S) - L

Determina las caracteristicas generales _de una primera
inspeccion visual sobre el estado de la pleza (deformacion,
desgaste, etc.) (U,M) ;

Existencia de cargas ciclicas.- (U S)




Capitulo IV--. . S .Metoaolbéidbaf& el dé&&f}oﬁb&el srstema expe"r}o o

: mforma

Chse. ara poder recabar

Inform'lclon sobre el materlal Esta clase fue creada‘
| ' que esta compuesto el elemento que,se vaa anahzar La

mformacmn ontemda en esta clase sngue siendo general por lo que ex1sten clases acerca'

- del matenal ‘mas especxﬁcas

Atributos:- O B

Ma‘ter‘i‘alés’.-‘ o Permite seleccionar entre distintos metales y aleacioxlles}conrxo,

_ o acero, aluminio, etc. (U,C) . » » N ; i

Material'identiﬁcado.- ‘ Atributo creado para determinar que el'ma'terviél‘?bu'éa:dvb 4por‘f_
’ | ; | el usuario fue encontrado. (P,S) k : : k

‘Tipo cie' acérq.- : : Permite determinar el tipo de acero bajoll‘zivv‘(‘:laAsAlﬁqaq‘x(_) AISI-

SAE. (1010, 4410, etc.) (U,C)

Porcentaje de carbono.- - Permite determinar el porcentaje de carbono en el material de

forma cualitativa. (alto, medio, bajo) (P,C)

Nivel de aleacién.-~ - . Permite determinar el nivel de aleacion presente en el. acerb‘.

como baja aleaci6n, media aleacién y alta aleacién. P, C)

Comportaml"ntoi’ del materxal - Permite definir las propiedades mecénicas segun sea el -

material elegido .(fragil, ductil) (P,C)

E\(lstencm de tratam1ento térmico. Determina la existencia de tratamlento termlco del

material, si el valor adquirido es posmvo, permlte accesar y‘
dar valores a los siguientes atributos. = '
Templado.(U,S)
Recocido.(U,S) :

Medio de temple.- Permite determinar el medio con el que fue témplado cel
elemento. (agua, aceite, salmuera, etc.) (U,C) "
Templado con flama. (U,S)
Cementado. (U,S)
Nitrurado. (U,S)
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" Capitulo IV

- Clase.- Falla. Esta c]ase tiene como ob_]etlvo almacenar;la

Ex1stenc1a de una zona

Tipo de frécﬁlré.jf S Permite xdentlﬁcar el m

»Marcas en la superﬁcxe de

Dureza- ' ' Adqu T

*las condiciones d

formacion correspondiente a

la falla como es geometria, aparxencxa etc
Atributos:.

Tipd Vdre falla.- o Permite 1dent1ﬁcar el mecanismo de falla (deformacnon,

fractura desgaste, etc) (U,C)

Crecimiento. “de la fractura < ‘Permite identificar el crecimiento de “la  fractura.

_ (umdlreccmnal b1d1recc1onal etc ) (U C)

de deformaclon - . "Permlte identificar una zonab de eformacxon en la fra

' L Us) o
: agil; dectil,
'fatlga) Para el caso de ‘fatlg - t
(flexion bllateral torsu.’)n etc ');(U M) ,

Plano de fractura.- Permite identificar el plano donde se genero la fractura,

na el tipo de carga.

respecto al eje axial en el caso de e_|es, ,(90°, 45°, helicoidal.)
T E (U,0)
Apariéhcié de la superficie
de fractura.- Determina la apariencia de la superﬁcie'de fractura. (brillosa,

" terrén de aziicar, dspera, etc.) (U,M) - o SRR

Textura de la 'supe'rﬁ“’cie.—‘ - Determina la textura de la superﬁcxe de fractura (rugoso, liso,
L ete) (UM o
Tamafio de ilé“frélétl‘;fa.-? - Permite determinar el tamafio de la fractura de forma

cualltatlva. (metrps, pies, pulgadas, etc.) (U,C)

fractura.- BT BT Permite determinar la existencia de marcas existentes en la

superficie de fractura. (chevron, playa) (U,C)
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. semcxo (UN)

,éif’}’,:;Q,EStajL,,C,lase, ,,_ﬁief cffé,éda iiata 'te'céba

Atributos:

~ Temperatura.-
: Temperatura atmosfenca -

Liquidos en contacto.- -
PH.- .

Clase. EJes° Esta cla' e
eje, ev1dente' 'ente su uso es

Atribu,tos‘:';

Proporcwn dlametro—longltud Permlte determmar cualitativamente la relacidon existente
-.entre el radio del eje y su longitud para ejes circulares. (alto,
medlo, ba_]o) @®,C)
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 Capitulo IV ",

: Atvi"i'butos:" ,

Matenal seleccxonado para

el dxseno - S : Determma si el material seleccionado tiene las caracteristicas

necesarias para la funcién a la que estuvo comisionada. (P S) -

Provbl'cmay,de disérfi‘o‘.'-,‘ _’: Determma si la falla estd asociada a un problema de disefio.
S ®s |
Causaysqe”lray falla- _ Atrlbuto creado para tomar el valor de una cadena de texto

p vemente de una ‘base de datos para después presentarla al

AN NS ohe ‘ usuarlo por la mterfase (P,St)
Fatlga asocxada a la carga Determma a traves de una serie de imagenes presentadas al

usuarlo el tlpO de carga presente. Solo funcmna para

, SR s mecamsmo de falla por fatiga. (U,C) ST
Tipo de c'arga“'A.E‘: : : Este atrlbuto adqulere un valor del tipo de carga procedente

del anahsxs de esfuerzos asociado. (P,C) .. .. .:

Fractijr‘éapori:f fatlga- : Determma si el mecanismo de falla fue fatlga (P S)

Clase. Recomcndacnoncs. Esta clase tlene como fin a]macenar la informacic'm

correspondlente a las recomendacnones reallzadas al usuarlo

Atributo:



““Metodologia para el desarrollo del sistema expert

Capituld v

Rec.- 0 emente o

caso que fuera selecclonado, contlene mformacmn correspondiente’ alacero seleccxonado'

. proveniente de una base de datos

Atributos.-
Aceros AISI.- Determina el tipd de acero utilizado y las  propiedades
" mecdnicas correspondientes al acero seleccionado segin las
‘ dos primeras cifras de la clasificacién AISL (P,C) "
Tipos de aceros.- Permite clasificar el tipo de acero de’forma,éspeciﬁca seguin

la clasificaciéon AISI. (U,C)

Clase.- Bronces: Esta clase fue creada para poder identiﬁcar el material si se tratara de

bronce asi como sus propiedades mecanicas.

Atributos:

Bronces- ~ Permite clarsi:ﬁc:al"fe'l:_brci):rice U0

,Cl'lse. Inform'u:lon vnsual dc la f'llla Esta’ clase actua solo a: mvel programamon y su

ﬁnalldad es procesar la: mformacmn correspondlente a la mspeccmn v1sual dela falla.

Atrlbutos falla fragll ductxl fatlga Estos atributos fueron creados para actuar a mvel
cédigo, jamés podran adqumr sus valores a. traves de:la
interfase, son utilizados para asumir el resultado de, la

inspeccion visual.
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4.4 ARBOL DE FALLAS

El arbol de fallas es un metodo graﬂco que snrve para el anallsls de conﬁabllldad de los

sistemas de control y segurldad ‘La apllcaclon de este ;perrmte evaluar la probabllldad de

falla de un elemento y compararla con su magmtud teniendo como proposxto prmmpal

identificar las posxbles combinaciones de sucesos que concluu‘an'en una falla de cierto tipo.

Esta representacmn graf ca es utilizada para encontrarrfallasy en procesos y fue transportada' -

hacia el analisis de falla para obtener una buena representacxon del conocxmxento '
mvolucrado en la solucidn de los casos. S
El Arbol generado para-encontrar las causas que llevaron a las falla se presenta enla ﬁgura :
4.6, junto con el siguiente juego de estructuras de control: :
Reglas para falla por fatiga
1. 1,4(21)

1, 8(31), 5(23 42) 4(21)
1, 4(21) 2(16)
1, 8(31) 4(21)
1, 4(21) 2(17)
1 8(31) 5(23 42), 4(21), 2017) -
1,421, 2(16, 17). :
"'1 8(31),4(21), 2(17)

Falla fragll :

9. 1,727, 3(19), 2(13)

10. 7(29), 3(20), 4(22)

11. 1, 2(15), 4(22), 2(13)

12. 1, 4(22), 2(13)
13,1, 2(15, 13)

14.1, 7(27), 3(19), 2(13), 11(39)

15. 1, 7(29), 3(20), 4(22), 11(39)

16. 1, 4(22), 215, 13), 11(39)

17. 1, 4(22), 2(13), 11(39)

18. 1, 2(15, 13), 11(39)

N

90.\'9\9”#&»
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| 1'9'._’1_,"fé”(:zz),;“2(41",';5.)",511“1',(39); |

21.1, 2(12)
22.1,2012, 13)
23.1,2(13, 12), 625)
24 1, 6(21)";,,,,:,, o

El arbol de fallas que se presenta no esta expandldo en su totalldad debldo a la dlﬁcultad de
poderlo presentar en una hoja tamano carta, sm embargo mantnene sus caractenstlcas
prmcxpales, asi como todos los atributos que determman dlrectamente aun tlpo de falla.
Ex1sten‘ muchas otras reglas que no son citadas en esta parte por ser de caracter aux111ar,
para determinar algtn parametro de utilidad o en beneficio de la programacién.

Una vez determinado el tipo de falla se escogen las siguientes pruebas a realizar.

Pruebas sugeridas Tipo de falla

- Microscopia a bajos
aumentos. (<50X) Fatiga
- Metalografia

- Medicién de dureza

- Medicién de dureza .
- - Microscopia a bajos Falla frégivl :

aumentos. (<50X)

- Medicidén de dureza : o ,
- Microscopia a bajos |~ Falla ductil

aumentos. (<50X)

Figura 4.5 Pruebas mecdnicas y microscopia relacionada al tipo de falla
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’

gia para e

‘Metodolo

Capitulo 1V

»~ ~Tersa(12)
»~~Aspera(13)
o -Lisa(14)
C Granular(Tenén de
oo “azucar)15)
INSPECCION T « -Lisa y granular(16)
VISUAL e T eulida(1)
.Aspcclo)' textura de la /‘/ / — . . "C‘.m de la fractura(42)
superficic de fractura (2) Pt ,( " o-Lejos de la fractura(43)
S T e 90°(19) -7 p=Marcas de maquinado(44)
4, -Orientacién del plano demmre————" “Helicoidal(20) oo oCuliern(s$)
. TIPO DE » fractura (3) ~ -Estampado(46)
FALLA o —=Playa2)) "~ Ranura(d7)
oo . -Tipode Marcas(4)————— = ~Chevron(22) //‘ o~ -Radio{48)
c radores d -~ -Mecinicos(23) == -Ouos(#9)
—-Concentradores de """ _ il 4)\\
e (1) e : — él??:éﬂfa(ffu))
Ejes ’,:— Deformacion « -Existencia de s e <SH(25) I <Fractura de temple(52)
metalicos. \ def: ién(6) = ~ e «No{26) ~ -Olros(53)
N \Desgaslc
- MConosién CONDICIONES DE OPERACION  _ engion27) o
Y MANTENIMIENTO - """ _ Compresion(28) o -Unidircccional(s4)
\ ST T Torsion(29) ~ -Bidireccional8ss)
o~ -Tipode cargas(6) ——————— -Flexign(30) T e Rotacional(56)
‘ * e ~—————————————« -Simple(57)
N 7 _e-Presenciade cargas = =Si(31)
N e / ciclicas(7) ——— = «No(32)
"<\ ————-«~-Transmision de potencia(33)
~ -Funcion(8) Tm====m— " qonamision de mov imiento(34)
N . ~ -Elemento estructural(35)
.. -Tiempo de operacion(9) —

T -Hciclos(36)

'\ -Estado de esfuerzos(10) - .- . BT
R -Uniaxial(37)

-Existencia de \\: -’?:: i?:§(3359))
sobrecargas(! l\ )
T Si(40)

T e No(41)

Figura 4.6 Arbol de fallas

TIPO DE
FALLA
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Capitulo 1V

77 <Lisa(14)
"+ _-Granular(Terron de

INSPECCION
VISUAL

4 “Aspectoy textura dela _////

superficie de fractura (2)

TIPO DE

fractura (3)
FALLA

e

. -Tipo de Marcas{d)=———"— —————~-Chevron(22)

) o _/"_,--90:(19) 1
, -Orientacitn del plano de==—————— ——— -Helicoidai(20)

—

»~ ~Tersa(12)
. o Aspera(13)

i “azuca)15)
. ~-Lisay granular(16)
:_, «<Pulida(17)
~~Cerca de fa fractura(42)
" o +Lejos de la fractura(43)
” - *Marcas de maquinado(44)
" ~~Cuiiero(45)
« <Estampado(46)
- -Ranura(47)
~ -Radio{48)

_—-45%(18)

=~-Playa(21)

2

e -Mecinicos(23) =~ -Ouos(49)

.
- -Concentradoresde ____———"
Fractura(1) E//’ esfuerzo(5)

~.

Ejts = Deformacin ~~-Existenciade ___ o cmm—"
metilicos .. _ deformacidn(6) N
" "N Desgaste
A Corrosién CONDICIONES DE OPERACION )

Y MANTENIMIENTO -

- -Torsidn(29)

- -Tipo de cargas(6) ——————"

Metalirgicos(24)m———____ "
R S — « +Inclusion(50)
\\\\-\\ « -Soldadura(51)
e ™ -Fracturade temple(52)

— - -5i(25)
aEN -Otros(53)

—— = -No{26)

- -Tension(27)

—-C ion(28 - Unidircceional(54)
i "~ Bidireccional8s5)

~-Presenciadecargas___ _ — ——=-5i(31)
T ——=-No(32)
—— em— -~ Transmision de potencia(33)
-« Transmisién de movimiento(34)
T ———« -Elemento estructural(35)

- ciclicas(7)

T Funcipn(8) ===

———
-Tiempo de operacion(9) ——

—

-Existencia de

~——

—— = -#cic'os(36)

-~ Biaxial(38)
T« .Triaxial(39)

sobrecargas(1 l\
~ -5i(40)

T~ No(d1)

T ot
«Flexién(30) = : :gior:lapcllet;;;l)(sﬁ)

-~ -Uniaxial(37)

Figura 4.6 Arbol de fallas

TIPO DE
FALLA
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: Cajjz’liilo TV

follé dél 'sm‘e'ma‘ exp‘erta '

Con [ esultado de' as ‘ ebas reahzadas al elemento aun lo al tlpO de falla, eondlclones

rde operacmn amblentales -etc se determinan las causas que llevaron al elemento afalla

con un merto factor de conﬁanza El vinico caso en el que no se requiere conocer el t1po de.

falla para determinar las causas de ésta, es cuando exista un concentrador de esfuerzo por

mal disefio y sobre este se encuentre la fractura, la conclusién sera relacionada a problemas

en el disefio.

Falla por fatlga

Para este caso se vernf cara el resultado de las pruebas de dureza respecto a los valores

obtenidos en la llteratura en ‘el caso de que no coincidan; se tomara en cuenta el tlpO de
mlcroestructura procedente de la metalografia con la esperada si nuevamente el resultado

es negativo se deduce una falla en la manufactura, en caso de que la dureza y metalograf' a

coincidan con los valores tedricos se volvera a preguntar acerca de la cond1c1 ne

generales mspeccxon vxsual etc. La inspeccién a baJos aumentos venﬁcara la falla por

fatiga cuando se encuentren caracteristicas como marcas de llanta, zona de

desprendlmxento, corrimiento de fisuras, etc.

Parael caso en que el esfuerzo de cedencia teérico del matenal sea menor al esfuerzo
max1mo calculado para el eje (Capitulo III) se deducen fallas de disefio.
Para el caso en que el esfuerzo de cedencia tedrico sea mucho mayor al esfuerzo maximo

calculado y la mxcroestructura y dureza comcxda con las pruebas se deduce un problema de

operacxon.

Falla frdagil
En este caso se verificaran los resultados de las pruebas de dureza con la dureza teonca -

cuando sean distintas se determlnan problemas del material. ‘
En cualquier otro caso se volveran a hacer las preguntas correspondlentes ldé“médu‘los‘_de i
inspeccion visual, condlclones de operamén,etc. Y se volvera a plante}ar\ una hipétesis de

falla.
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Falla ductil

‘Para este tipo de‘fa'l,lé"'s"e"tp arae cuenta clclos a los que el e_]e estuvo

sometido, para l'c'aso"éﬁ’que ste num
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CAPITULO V

Desarrolio del Prototipo



sxstema gl‘ al y exxsten otras mas especxf cas que solo funcm n'para elAanalms de eJes :

;empleados e

Desarrollo del prototipo

Dentro deljmodulo de ejes ‘existen distintos mveles de anallsls, que son mspeccwn v1sual
de’ la superﬁme de frautura anahsxs de esﬁ;erzos conclusmnes mtermedlas segunda

mspeccmn visualy anélisis de pruebas Cabe destacar que el sistema se enfoca

principalmente en la solucién de fallas por fractura, SIendo ésta la mas comun Analizando
la superficie de fractura se podrd conocer el mecanismo de falla, junto con las condiciones
de operacién y el estado general del eje se podra crear una conclusion intermedia que

después sera comprobada o desechada mediante las pruebas mecinicas.

52 INTERFASE DE USUARIO ;
Para el buen funcmnamxento del sistema experto para andlisis de fallas en eJes se necesntaba,

una interfase en donde el usuarlo pudiera describir una gran cantidad de vanables unles'

para el snstema, asi como' la capac1dad de mostrar imagenes, diagramas, esquemas yf‘v

gréﬁcos en”gen on el 'ﬁn de fac1htarle al usuario la comprensién de los termmos'

4 l software Por esta razén se escogié un lenguaje de programacxén vxsual

que cumpllera con los requerlmlentos de comunicacién con el “shell” mencionados en el'f e

capltulo IV. Visual Basxc 6. 0 es un lenguaje de programacién onentado a eventos, el cual’fj_ :
utiliza ' objetos sujetos a propxedades y métodos. Las propiedades son los datos que-
describen a un objeto, los eventos son hechos que pueden ocurrir sobre un evento y un

método agrupa el cddigo que se gjecuta en respuesta a ese evento.

Visual Basic 6.0 ‘
Visual Basic permite configurar su entorno bajo.dos ti‘p'oé"c'le’ interfase: La interfase de un
solo documento SDI (Singular Document Interface) o la interfase de multiples documentos

MDI (Multiple Document Interface). Con la primera opcién todas las ventanas se pueden
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confi nadas dentro de una pantalla prmcxpal Para ‘el desarrollo del p 0

experto en anilisis de fallas en eJes se’ opto por la interfase de multxples ocumentos, 1endor

ésta capaz de soportar varlos documentos abiertos SImulténeamente en dlstmtas ventanas‘
independientes (figura 5.1), en donde se pueden desplegar graficos, la ayuda del programa

moadulos alternos, etc.

, A
i R J_.,\f"‘JJ 1.9
BMISWEM Selecciona sus -
con ol boton ‘Ace ) sm[wuuh&u&r&mtb’muumm

"Entes”, nh‘ﬁ detcarta con ol boton Ca
Baeia upmodnm Paa comenzae Con s Moo - gp,g.t.w

{siguiento pregunta
Copsright ® Detochos Rorervados

Pregunias

[indique ol toa de clamento qua dazcé a . I

Prohbida #u uro, dshibucidn o rewodzclir\lo(do
pucuLmdu;anW de los

‘desmrokadorer. . 0 - - [t Goeotar

s mieccione It} rexpuest als|

v

Sistoma Exporto para Ansisis do Falta i EMC M eaian 13208702

Figura 5.1 Interfase de multiples documentos

Secuencia de operacion de ventanas y formularios
Como se menciond anteriormente el prototipo del sistema esta constituido por varias partes
y cada una de éstas esta representada en la interfase por una ventana en donde se informa al

usuario el nivel del andlisis que se est4 realizando. El programa comienza con una pantalla




L™

esarrollo'del prololipb :

Cdpi’iuio Voo

de presentacién en donde se menciona la informacién general (figura 5.2) como, el nombre
del sistema, el nombre del programa, la versiéon y el médulo correspondiente de ejes. El

usuario tiene quec oprimir el botdn izquierdo para poder accesar a la siguiente ventana.

== ISEAFERE 2y e is,
AnksizBepote Y

= SEAFEM 1.0

Sisiana Exaerts paca Analisis o Fai g #a Eensenias Rezancas
Hesly Bos oo Tranamus.on

Figura 5.2 Pantalla de presentacion

La siguiente ventana es ¢l formulario principal o “madre” (figura 5.3), el cual da cabida a
todas las ventanas del sistema, en este formulario estdn las opciones primordiales del
sistema que se encuentran en la parte superior de la pantalla, estas opciones incluyen una
clave de seguridad para poder utilizar el sistema, el andlisis para la solucién de un caso, una
base de casos resueltos, un médulo de ayuda , vlar impresién de reportes, una ventana de

usos multiples en donde se pueden guardar apuntes, imégenes, etc.
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= SEAFEM

Figura 5.3 Formulario principal

Para proceder al andlisis de un caso, es necesario oprimir el botén de andlisis que se
encuentra en la parte superior derecha del formulario madre y seleccionar “nuevo caso” del
mend emergente que aparecera abajo del botén, una vez realizada la operacidn, el sistema

presentara un formulario geﬁeral mostrado en la figura 5.4.

Caracteristicas y objeto.é :del JSormulario gelieral

Este formulario esta constituidé por cinco ventanas y una serie de botones de control. La
ventana superior izquierda contiene las instrucciones para el correcto llenado del formato al
instante de cada pregunta o seccion, la ventana int'ermediafdel lado izquierdo contiene las
preguntas realizadas por el sistema, la ventana inferior izquierda contiene una serie de
posibles respuestas presentadas por el sistema, la ventana Vsuperiorrderecha éaﬁtiené un
historial que guarda las preguntas y respuestas correspondientes al caso anali‘zy.a'dok,: esta

ventana fue creada para que el usuario pueda observar de forma rapida las respuestas
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ot nes. graﬁcos L

que dan acceso a los controles baswos de éste.

TS 'El boton con el icono de la paloma funcxona para aceptar la seleccloh reahzada alas

,npreguntas planteadas por el sistema, una vez c ue s accnona la mterfase -captura las

- respuestas y cambia la pregunta contestada por una nueva o hace el camblo hac1a un

‘ nuevo modulo. SR : , :
- El boton con el icono del tache sirve para ‘cancelar una seleccxon de las respuestas :

- ofrecidas por el sistema, al apretar este" e le mdlca al sistema que no se. desea

kaceptar ninguna de las respuestas y pasara a Slguxente pregunta.

- El botén con el icono de la hoja de pa“ ‘reahza una impresién del hlstonal del caso

analizado.

- - El botén con el icono del dlskette perrnlte guardar en disco duro o dlsco ﬂex1ble.

- El botén con el icono de la puerta sirve para salir del anilisis al reallzado momento

cerrando el formulano general y quedando sélo la mterfase de multlples

documentos
- El botén con el icono del libro sirve para consultar la ayuda acerca de las funcwnes

del sistema asi como mformacxon acerca del anallsls de falla
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o' SEAFEM
Seguidad An&m ﬁeoma yaunn Agude ~ Solt

Hutona

Corteste la tipaonic progunta indsque o too de clemento Quo drsed onakzar
! e

Seleccione of matenal del que et fabacada ef elemento e1cogdo
lere. erngrane, etc )
=5 Metdhco

M‘ [5eteccone el 100 de matenal
2Como o3 Ia lextina da |a supeilicie do lractaa? | Ace

Seleccone of o de acein
o> AISI_SAE_1045

: . El €0 tansae potencia?
o ©fs)
5 electione tal1) respuestals)

Fendados

Figura 5.4 Formulario gencral

Sobre este formulario de uso general aparecen ventanas que ejemplifican algunos conceptos
(figura 5.5) como superﬁcies de fractura, marcas sobre la superficie, concentradores de
esfuerzos etc. Con la presencia de estos graficos se pretende eliminar las ambigiiedades en
la descnpcmn escrita de la geometria de los ejes, también son utilizados para corroborar la
mformacwn que el usuario ha introducido al sistema, si el usuario defini6 las caracteristicas
de la superficie de fractura y el tipo de carga, se le presentaran distintas imagenes patrén de
las superficies y el usuario debera escoger la figura que mas se parezca al elemento
analizado, con este procedimiento el sistema hard una comparacién de los datos

introducidos con la figura seleccionada.
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Figura 5.5 Ventana para “graficos ejemplo”

Después de haber obtenido las primeras conclusiones intermedias que son acerca del
mecanismo de falla por inspeccidn visual, se realiza un andlisis del elemento respecto a las
cargas a las que estuvo sometido en condiciones normales de operacién y como resultado

se encuentran los esfuerzos méximos y los planos de orientacion éstos.

Ventanas para el andlisis de e.s:fuerzos ‘ ;

La metodologia para le deteccxon de esfuerzos fue descrita en el tercer capxtulo y l‘
interfase desarrollada para éste esta compuesta por dos ventanas presentada en la ﬁgura 5 6‘ ‘
y-5.7. La primera corresponde a los datos geometncos del eje (tipo de secciény dxametro) ;
la velocidad en RPM y la potencia de entrada al eje en kW. La figura 5.7 contlene la forma'”“
donde se introducen los datos correspondientes a los elementos acoplados al e_|e y los;;
apoyos, el formato de esta ventana es similar al de una hoja de célculo, la pnmer columna
se listan los elementos acoplados y les es asignado un cddigo para su identificacién, los

caracteres y su significado se muestran en la tabla 5.1:
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Ti po de elbemeht‘o

Engrane

cxlmdnco recto

Engrane cbénico

Polea o catarina P/C

Apoyo A

Tabla 5 1 Cédigo para los elementos montados en el ¢je

Los apoyos no son elementos que estén acoplados al eje, pero es necesario denotarlos para

‘ conocer su ubxcacwn en éste, las caracteristicas asociadas a éstos seran cero a excepcion de

las dlstanc1as del eje de referencia y el diametro correspondiente a la seccién transversal.

En iél primer tenglén se encuentran las caracteristicas y propiedades para cada uno de los
elementos acoplados, estas son:

Potencia.- Indica la potencia transmitida por el elemento. [kW] »
Entrada o salida (E/S).- Determina si la potencia entra al eje o0 sale de éste a través del
elemento. B R

D1stancxa Esla d15tancxa entre el origen del sistema de referencna para el anallsls‘del e_]e y

el elemento [m] L
Dlametro Indica el didmetro de la seccién transvers ] » € ndc ncuentra el

elemento acoplado [m]

Angulo Theta.- Es el angulo formado entre el eje “y » y los centros de los elementos
acoplados de transmisién. [°] ' G

Espesor.- Define el espesor de cada elemento. [m]

Material.- Indica el material del que esta hecho el elemento. ‘
Radio.- Es el radio del elemento acoplado, para el caso de engranes este es igual a la mitad
del didmetro primitivo. [m] o s

Angulo phi.- Es el angulo entre la seccion transversal y el eje de contacto entre dos
engranes cénico, este puede ser 45 6 135 [°]

Angulo psi.- ‘'Es el dngulo para el envolvente en los dientes de los engranes. [°].
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Figura 5.6 Ventana sobre datos gencrales geométricos y de solicitacion del eje
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Ventanas para tutormles y ayu(la del s:stema

El modu]o de ayuda tlene como ob_]etlvo apoyar'al usuano en las dudas respecto - al

funcxonamlento del sistema, la mformacxon pedxda y el correcto Ilenado de las formas sin
recurrlr a la documentacién escrita del programa. Los tutorlales fueron creados para que el

usuano pueda consultar temas sobre andlisis de falla éstos cuentan con un glosario de

'termmos comunes, asi como apuntes sobre el analisis de falla y un catalogo de los distintos

tipos de fracturas..

Conterigo] _Indce | <~ | Ipoame |

1] Menu del Sistema

Antes de entrar en detalle en los médulos, se erplicara el menu del sistema, en esle s las P

Seqguridad. Aqui se encuentra contemido tade lo referente al modulo de segundad el cual se explicara mas adelante

Andlisis Esla opcion pnmeramente nos introduce &l modulo de Andlisis de Falla, para después inttoducwse at modulo de
Calculo de Esfueryos en caso de ser necesano

Reporte. Esta opcidn es la que permie impnmir el reporie de un andlisis generado o ¥a guardado en el mismo sistema y que
*} se exphca en el modulo de reportes

N Temas de Apnda SEAFEM [*] ]
Contensdo | Indce | Buscar |

fen el cual se encuentran definiciones dé palabras

Haga chc on un tema y haga ckc on "Mostir™. 0 ks otia ficha, coma fndice, . -

(L) Sestema Enperto Ansksns de Fals Py
i ' 2} Meru del sistema
(L] Anaksns de Fals

Anabu de Fola
Partsla Prcepal
Catalogo de F allas
Corcentiador de Ertuerzor
Cakeuko de € stueizos
Daios delEre
Datos de bs Elementos
(815 eousac]

2] Mok de Segurdad

2} Clave ge Acceso

2} Catologo de Utumos

2] Camtwo de Contvasefia

lsbalatnlele

Figura 5.8 Ventana general para ayuda y titulares del sistema
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5.3 BASE DE CONOCIMIENTO PARA EL MODULO DE EJES ‘

La bage de conocxrmento para el modulo de ejes del sistema experto fue reallzada en Vlsual,
':Rule Studxc esta parte del programa contiene el juego de reglas que rige la toma de
“dcc;rsrl‘o»nves del sistema con el mecanismo de encadenamiento hacia atras;las- clases,

éfril)l"ilfds y propiedades de la base de conocimiento fueron determinadas en el capitulo [V.

r'rlrf:‘,;taqseccic')n tiene como objetivo mostrar las reglas creadas y los factores de confianza

determinados para estas.

- Clases propiedades y atributos en Visual »Rule Studlo W

La base de conocimiento del 51stem‘f‘se encuentra el uyn archlvo independiente al programa
en Visual Basic, este archlvo tlene el nombre de “mddulo disefiadores™ ¥ es
automaticamente abierto por el snstema en tiempo de disefio y de ejecucién como un
archivo de tipo Active X. Esta ‘configuracién fue elegida para facilitar el mantenimiento y
la expansion de la base de conocimiento, permitiendo anexar o corregir reglas asi como el
resultado  generado por éstas sin alterar el codigo en Visual Basic.En el apéndice “A” se
presentan las clases, atributos y propiedades de los médulos generales y para ejes de la-
forma redactada en Visual Rule Studio, aunque éstas ya fueron presentadas en el capitulo
IV. En el apéndice “A” se muestran con la representaciéon tomada en el cédigo con el
propdsito de una mejor comprension para la exposicidén de las reglas creadas, el orden de

_estas clases y atributos es el mismo que en el capitulo IV.

Estructura de reglas generadas para el modulo de ejes

La estructura de reglas que rigen el sistema fueron creadas ba_]o un traba_]o mterdxsmplmarxo
de los expertos en analisis de fallas, ingenieros del conocxmlento y programadores De esta
forma las premisas redactadas en la fase de representacion del conocxmlento ﬁleron :

‘ transferidas a cédigo de Visual Rule Studio, las reglas estdn sujetas a un factor de conﬁénza',
determinado por el grupo de expertos, este factor de confianza C.F. determina cuando una
regla se dispara, es decir, cuando ésta tiene la capacidad de sustentar una conclusién o
resultado. El valor minimo del factor de confianza para que una regla se dispare es

determinado por un periodo de pruebas realizado al sistema en donde se evaliian los
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resultados obtemdos por éste, de tal forma que exxstlré.n algunas kreglas quekcontengan
' la utlhdad de

: factores de conﬁanza demasiado bajos y que no: determm an conclusmne

estas reglas se presenta s6lo en el periodo de evaluacxon de: resultados por lo que su

presencia es obligatoria ademas de que el valor mmlmo de dlsparo es varlable éste puede

ser cambiado para casos mas complejos en donde s _quxera factores de confianza mas

elevados, este valor minimo de disparo tambxe €s deﬁmdo por los expertos.

Las reglas estan presentadas en el apéndi como aparecen en el codx gode Vlsual .

Rule Studio, como la forma de encadenamlento ya.fue presentada anterlormente, asx como

las clases y atributos, se puede entender facxlmente Ias conclublones arro_jadas por las o

premisas.

El prlmer modulo de reglas corresponde a ]a seleccxon del elemento y materlal €ste es un
modulo general para el Sistema experto en anallsls de fallas en elementos mecanicos
metahcos determma el tipo de elemento que se desea analxzar yel matenal del queel

elemento esta compuesto.

El segundo bloque de reglas 51rve para determmar el tlpo de falla que se presento enel
" elemento. La fractura es el tlpO de falla mas comun en e_|es de tal forma, este modulo sélo

funciona para fracturas,’ posterlormente se expandlra la base de conocimiento hacia otros

“-'tipos de fallas, en esencxa esta esla parte fundamental de la base de conocimiento en la fase
de inspeccién visual y por ende es el modulo con mayor nimero de reglas. Como parte de
este modulo se encuentra un grupo de reglas que sirve para corroborar el tipo de carga y

fractura, este grupo tamblen contiene reglas que determinan las conclusiones intermedias.

El tercer bloque de reglas tiene como funcién recomendar las pruebas mecanicas necesarias
para elevar el nivel de confianza de las conclusiones realizadas por el sistema o para

descartarlas, por esta razén, el resultado de las pruebas mecénicas es fundamental para que

el sistema pueda mostrar las conclusiones en pantalla.
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El cuarto bloQuc de r‘?glaS:‘Svi‘r'\”'»é:}s‘_arl'a‘zlwsigha'.r la”i&uryez‘a_a'lg;s‘

propiedades tedricas'y poder hacer comparaciones de estos datc

laboratorio.
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ONCELUSIONES

1 prototipo del Sistema Experto para analisis de fallas en ejes funciona como una her-
ramienta til en la deteccién de los distintos tipos de fractura, crea conclusiones inter-
medias de las causas que llevaron a la falla y recomienda las pruebas necesarias para
validar con certeza las conclusiones intermedias.
Los resultados del sistema dependen directamente de la capacidad de observacién del usuario
aunque existen preguntas cruzadas que permiten descalificar cierta informacién que resulte
contradictoria. El sistema demanda usuarios con conocimientos basicos de mecanica o experi-
encia en ejes de transmision, esto es debido a que se hacen preguntas referentes a las carac- -
teristicas de disefio, a la superficie de fractura, a las condiciones de operacién y otros paramet-
ros que sélo pueden ser identificados con dicha preparacién.
El Sistema fue concebido como parte de un Sistema global, de tal forma que existira un médu-
lo por cada elemento mecénico que pueda ser analizado por éste. Con el desarrollo del primer
médulo para ejes de transmision fue adquirida cierta experiencia que sera de utilidad en la con-
strucciéon de nuevos mddulos.
El Arbol de fallas es la parte fundamental de la base de conocimiento del Sistema pues con-
tiene el juego de reglas de decisidén que trabajara directamente con la maquina de inferencia.
Una vez generado el arbol de fallas para un nuevo elemento mecanico sélo sera necesario tran-
scribirlo a lenguaje c6digo para su implementacién en el sistema.
La maquina de inferencia funciona de manera independiente a la interfase de modo que la base
de conocimiento puede ser expandida en el futuro sin alterar el cddigo realizado para la inter-
fase, de igual forma facilita el periodo de pruebas puesto que no es necesario correr el progra-
ma completo para detectar los distintos problemas que puedan presentarse respecto al juego de
reglas.
El analisis de falla resulté ser un campo propicio para el desarrollo e implementacién de un sis-
tema experto debido a las caracteristicas del conocimiento involucrado en la solucién de los
casos.
El sistema experto funciona de forma didéctica para poder instruir a nuevos usuarios en el tema
del analisis de falla debido a que es una herramienta mteractlva, en donde el sistema hace pre-
guntas que tendran que ser contestadas por €l usuario.
El analisis de un eje no dura mas de treinta minutos si se cuenta con la informacidn necesaria,
puesto que las preguntas se refieren en su mayoria a la inspeccién visual y detallada del ele-
mento, a las condiciones ambientales y de operacion en las que trabajo y al material del que
esta compuesto. Después de haber realizado el andlisis y haber conocido la recomendacion de
pruebas, el caso analizado puede ser guardado en una base de datos de donde puede ser selec-
cionado cuando se conozcan los resultados de las pruebas.
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. Apéndice A

f
! Class Declarations

IXXXXXXXKXXXXXXXXKXXXXXKXXXXXXXXKXXXKXXXXXXKXKXKXXXKK XK XXX XXX XX XXX XXXXXXXX
IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXKXXXXXKXKXXXXKXXXXKXX XXX XXX XXXXXXX
IXXNXXXXXXXKXXXKXXXXXX XXX KXXXXKXXXKX XXX XXX XX KXXXXX XXX XXX XKXXXXXXKKXXXKX

Class Part

With Material Compound
Metalic

With Type Compound
L i .. Shaft -
ipo de elemento

! encontramos

P :

ncion del elemento

~IWith FunctionFound Simple
With Préc’:tiCeLd,adType Cémpound

~Tension,

Compression,
Torsion,

Unidirectional_Bending,
Bidirectional _Bending,
Rotational_Bending,
Bending

With TheoristLoadType Compound

Tension,

Torsion,
Unidirectional_Bending,
Bidirectional_Bending, "
Rotational_Bending .

With StressField Compound
Uniaxial,
Biaxial,
Triaxial

With Heterogeneity Simplé

With Features_Exist Simple
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-With Feature_Is_Near Simple

With Design Compound
e Good, )
Bad,
DontCare

With Cyclic_load Simple
IXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXXXXXXXKXXKXXKXXX XXX XXX XXX XXX XK XXX XXX XXX XXXXXX

IXXXXAKKXXXXXXKXXX XXX XXX XX XXX XXXKXKXX XXX XXXXXXXKXXX XXX XXX XXX XX XXXXXXX
IXXXXXKXKXXXXKXKXXXXXXXXXXXXXKXKXXXXXXXXKXKXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXKXXXX

Class Material_Info

With Materials Compound
Steel,
Bronze

lencontrar clase de material
With MaterialFound Simple

IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXKXXXXKXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXXXXX

!XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
IXXXAKXKXXXKXXXXKXXX XXX XXX XXX XXX XX XX XXXXX XXX XKXXXXXXXXKXXXKXXXXXXXKKXX

Class Rec
With Recomendation String
‘With Other Simple
IXXXXXXXXXXXXXKXX XXX XX XXX XX XK XXXXXX XXX KX XXX XXX XXX KKK XXX XXX KX XXXXXKXX

IXXXXXXXXKXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXKXXKXKXXXXXXXXXXXKXXXKXXXXXXXKKXXXXXXXXXXXX
IXXXXXXXKXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXKXXXXXXXNXKXXKX XXX XXX XXX XXXXXXX

Class Failure

With FClass Multicompound
Crack
! Corrosion,
! WearingOut,
! Deformation
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With Type Multlcompound

Brittle,:
““Ductile,”
F atlgue

With Failure_. Plane Apparence Compound

. .Planar,

- _45deg,

- Helical

With Failure_Surface_Apparence Multicompound
) ~  Soft, :
Brigthness,
Coarse,
Sugar_Cube

With Failure_Surface_Texture Multicompound
Wrinkled,
Smooth,
Both,
Polished

With Surface_Marks Compound
Chevron,
Beach

With Deformation_zone Simple
IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXKXXKXXKXXXXXXXKKK XX KX KX KKK XX XXX XXX KX KXNXXXX
IXXXXXXXXXXKXXKXXXXXXKX XXX XXX XXX XKXX XXX XXX XXX KKK K XXX XXX XXX XKKXKKKXX
IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXKXXXKXXKXX XX XXX XX KK KX XX KKK XXX XX KXKXXKXXKXX

Class Environment
With Work_Temperature Compound
_minus50deg,
_more50deg
IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXX XXX XXX KXXXXKXXXXXXX XXX XXX XXX KX XXX XXXKXX

IXXXXXKXKXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXKXXXXXXXXX XXX XXX XX XX XXX XX KX XXXXXXXXX
IXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XK XXX KX XX KX XX XX XXXXXXKXXX XXX XX XXX XXXXXXXX

Class Shafts

latributo para conocer si el eje transmmite potencia
With Power_transmitions Simple

With FunctionFound Simple
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! XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
! XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
IXXAXXXRXXKKXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXY_XXXXXXXXXXXX

C]ass IntermedxateConclusmns
With Mat_ElemFound Simple

With LoadType Compound
Tension,
Torsion,
Umdlrectlonal Bendmg,
~Bidirectional; - Bending, -
Rotatlonal Bendmg

. WithF atlgueFallure Slmple =
With Design Simple

With Element Compound
Shaft
IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXKXXXKXXXKXX KKK XXX XXX XXKXXXKXXXX
IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXNXXXXXKKXXKXKKXXXXX KKK XXX KKK XX XXX KX XXXKXXXXXX
IXXXXXXXXXXXXKXXXXXNXXXXXXXXXXXKXXXXXKXXXKKXXKKKXKX XXX NKX XK XXX XK XKXXX
1
Class Steels

! tipos de aceros

With Type Compound
AISI_SAE 1020,
AISI_SAE_1045,
AISI_SAE_1345,
AISI_SAE_ 4340,
AISI_SAE_4620,
AISI_SAE 8620,
AISI_SAE_4145,
ASTM_A36,
ASTM_A131,
ASTM_A283,

~ASTM_AS73,

ASTM_AG78,
ASTM_AS529

With Hardness Compound

High,
Medium,
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Low
IXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXKXX XXX KXXXKXXXKXXKXXX XXX KX XXX XX XXXKXXXXXX
IXXXXRXXXXXXXXXXXXKXXXXKXXXKXXXKXXKXXX XXX XXX XXX XXX XXX X XXX XKXXXXKXXX XXX XXX
IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXXXXKXXXKXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXKXXXX
1

Class Bronzes
With Type Compound

SAE CA836,
SAE CA838,
SAE CAS852,
SAE CA854,
SAE CAB858,
SAE CA878,
SAE CA879,
SAE CABS862,
SAE CAS863,
SAE CAS865,
SAE CA872,
SAE CA874,
SAE CA875

IXXXXXXXXXXKXXXXXXKXKXXXXXXXXKKXXKXXXXXXXXXXKXX XXX XX XX XX XXX XXX XXXXXXXXXX
IXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXKXKXKXXXKXKXXXXXXXXXXX XX XXXX XXX XXX KX KXXXXXXKXKXXX
IXXXXXXXXXXXXXKXXKXXXXXXXXXXXXEEXXXKXXXXKKXXXXX XK KXXXKXXKXXKXXKXXXXXXX
1

Class Failure_Visuallnformation

With VBrittle Simple

With VFatigue Simple
With VDuctile Simple

Class‘Fea‘t“uyré ‘
With'Type Compound
Mechanical,
- - Metallurgist
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Apéndice B

- { RULE & DEMON Declarations
!
! Reglas que determinan el tipo de elemento ¥ el tipo de material
1 .

Rule 1

If Material Of Part Is Metalic

And Materials Of Material_Info Is Steel
And Type Of Steels Is AISI_SAE_1020
Or Type Of Steels Is AISI_SAE_1045
Or Type Of Steels Is AISI_SAE_1345
Or Type Of Steels Is AISI. SAE_4340
Or Type Of Steels Is AISI_SAE_4620
Or Type Of Steels Is AISI_SAE 8620
Or Type Of Steels Is AISI_SAE_4145
Or Type Of Steels Is ASTM_A36

Or Type Of Steels Is ASTM_A131

Or Type Of Steels Is ASTM__A283

Or Type Of Steels Is ASTM_AS573

Or Type Of Steels Is ASTM__A678

Or Type Of Steels Is ASTM_A529
Then Material_Info.MaterialFound

1

Rule 2

If Material Of Part Is Metalic

And Materials Of Material_Info Is Bronze
And Type Of Bronzes Is SAE CA836
Or Type Of Bronzes Is SAE CAR838

Or Type Of Bronzes Is SAE CA852

Or Type Of Bronzes Is SAE CA854

Or Type Of Bronzes Is SAE CA858

Or Type Of Bronzes Is SAE CA878

Or Type Of Bronzes Is SAE CA879

Or Type Of Bronzes Is SAE CA862

Or Type Of Bronzes Is SAE CA863

Or Type Of Bronzes Is SAE CA865

Or Type Of Bronzes Is SAE CA872 .
Or Type Of Bronzes Is SAE CA874

Or Type Of Bronzes Is SAE CA875

Then Material_Info.MaterialFound
!
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Rule 3

If Type Of Part Is Shaft

And Material_Info.MaterialFound

And Shafts.Power_transmitions

Or Not Shafts.Power_transmitions

And FClass Of Failure Is Crack

Then IntermediateConclusions.Element Is Shaft
!
1
! Reglas que determinan el tipo de falla
]
! Falla fragil
]

Rule 4

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And PracticeL.oadType Of Part Is Tension

And Failure_Plane_Apparence Of Failure Is Planar
And Failure_Surface_Apparence Of Failure Is Coarse
Then Failure.Type Is Brittle Cf 80

And Failure_Visuallnformation.VBrittle Cf 80

]

Rule 5

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And PracticeLoadType Of Part Is Torsion

And Failure_Plane_Apparence Of Failure Is Helical
And Surface_Marks Of Failure Is Chevron

Then Failure. Type Is Brittle Cf 95

And Failure_Visuallnformation.VBrittle Cf 95

]

Rule 6

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And Surface_Marks Of Failure Is Chevron

And Failure_Surface_Apparence Of Failure Is Sugar Cube
And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Wrmkled
Then Failure. Type Is Brittle Cf 80

And Failure_Visuallnformation.VBrittle Cf 80

1

Rule 7

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And Surface_Marks Of Failure Is Chevron

And Failure__ Surface Texture Of Failure Is Wrmkled
Then Failure. Type Is Brittle Cf 40

And Failure_Visuallnformation.VBrittle Cf 40

1
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Rule 8
If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

-And Failure_Surface_Apparence Of Failure Is Sugar - Cube

And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Wrinkled
Then Failure.Type Is Brittle Cf 60

And Failure_Visuallnformation.VBrittle Cf 60

1

Rule 9

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And PracticeLoadType Of Part Is Tension

And Failure_Plane_Apparence Of Failure Is Planar
And Failure_Surface_Apparence Of Failure Is Coarse
And StressField Of Part Is Triaxial

Then Failure.Type Is Brittle Cf 90

And Failure_Visuallnformation.VBrittle Cf 90

1

Rule 10

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And PracticeLoadType Of Part Is Torsion

And Failure_Plane_Apparence Of Failure Is Helical
And Surface_Marks Of Failure Is Chevron

And StressField Of Part Is Triaxial

Then Failure. Type Is Brittle Cf 95

And Failure_Visuallnformation.VBrittle Cf 95

]

Rule 11 :

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And Surface_Marks Of Failure Is Chevron

And Failure_Surface_Apparence Of Failure Is Sugar_ Cube
And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Wrmkled
And StressField Of Part Is Triaxial

Then Failure. Type Is Brittle Cf 50

And Failure_Visuallnformation.VBrittle Cf 50

1

Rule 12

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And Surface_Marks Of Failure Is Chevron

And Failure_Surface_Apparence Of Failure Is Sugar _Cube
And StressField Of Part Is Triaxial

Then Failure. Type Is Brittle Cf 50 .
And Failure_Visuallnformation.VBrittle Cf 50
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Rule 13 »

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And Surface_Marks Of Failure Is Chevron

. And Failure_Surface_Apparence Of Failure Is Sugar_Cube -
Then Failure.Type Is Brittle Cf 50

And Failure_Visuallnformation.VBrittle Cf 50

Rule 14

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And Surface Marks Of Failure Is Chevron

And Failure_ Surface Texture Of Failure Is Wrmkled
And StressField Of Part Is Triaxial

Then Failure. Type Is Brittle

And Failure_Visuallnformation.VBrittle Cf 50

Rule 15

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft i

And Failure_Surface Apparence Of Failure Is Sugar. Cube
And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Wrinkled

And StressField Of Part Is Triaxial

Then Failure. Type Is Brittle Cf 60

And Failure_Visuallnformation.VBrittle Cf 60

' ,

1
! Falla fatiga

1

Rule 16 :

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft
And Surface_Marks Of Failure Is Beach

Then Failure.Type Is Fatigue Cf 60

And Failure Visuallnformation.VFatigue Cf 60
1

Rule 17

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft
And Cyclic_Load Of Part

And Features_Exist Of Part

And IntermediateConclusions.Design

And Feature_Is Near Of Part

And Surface_Marks Of Failure Is Beach

Then Failure. Type Is Fatigue Cf 95

And Failure_Visuallnformation.VFatigue Cf 95
1 ' -
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Rule 18

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And Surface_marks Of Failure Is Beach ]
And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Both
Then Failure.Type Is Fatigue Cf 85

And Failure_VisualInformation.VFatigue Cf 85-

\ ,

Rule 19

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And Cyclic_Load Of Part

And Surface_Marks Of Failure Is Beach

Then Failure.Type Is Fatigue Cf 82

And Failure_Visuallnformation.VFatigue Cf 82

1

Rule 20

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And Surface_Marks Of Failure Is Beach

And Failure_Surface_Texture Of Fajlure Is Pollshed
Then Failure. Type Is Fatigue Cf 80

And Failure_Visuallnformation. VFatigue Cf 80, .
S S
Rule 21 ’ ,
If IntermediateConclusions.Element Is Shaft:
And Cyclic_Load Of Part ‘
And Features_Exist Of Part

And IntermediateConclusions.Design

And Feature_Is_Near Of Part

And Surface Marks Of Failure Is Beach

And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Pohshed :

Then Failure.Type Is Fatigue Cf 75

And Failure_Visuallnformation.VFatigue Cf 75
1

Rule 22

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft
And Surface_marks Of Failure Is Beach

And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Both

And Failure . _Surface_Texture Of Failure Is Pollshed.

Then Failure.T ype Is Fatigue Cf 60,
And Failure_Visualinformation. VFatigue Cf 60
!
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Rule 23

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And Cyclic_i.oad Of Part

And Surface_Marks Of Failure Is Beach

And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Polished
Then Failure. Type Is Fatigue Cf 75

And Failure_Visuallnformation.VFatigue Cf 75

1

! . -

; :

! Falla ductil

Rule 24 o
If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Smooth -
Then Failure. Type Is Ductile Cf 50 o
And Failure_Visuallnformation.VDuctile Cf 50 -

1 .

Rule 25

If IntermediateConclusions.Element s Shaft

And Failure_Surface_Apparence Of Failure Is Coarse
And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Smooth
Then Failure.Type Is Ductile Cf 40

And Failure_VisualInformation.VDuctile Cf40

1

Rule 26

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And Failure_Surface_Apparence Of Failure Is Coarse
And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Smooth
And Deformation_zone Of Failure

Then Failure.Type Is Ductile Cf 80

And Failure_Visuallnformation.VDuctile Cf 80

]

Rule 27

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And Deformation_zone Of Failure

Then Failure.Type Is Ductile Cf 80

And Failure_Visuallnformation.VDuctile Cf 80

!
!
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!
!
Rule 28

If VFatigue Of Failure_Visuallnformation

And Conf(Failure_Visuallnformation.VFatigue) >=
Conf(Failure_VisualInformation.V Brittle)

And Conf(Failure_Visuallnformation.VFatigue) >=
Conf(Failure_Visuallnformation.VDuctile)

Then IntermediateConclusions.FatigueFailure

Else Not IntermediateConclusions.FatigueFailure

1

Rule 29

If Type Of Failure Is Fatigue

And PracticeLoadType Of Part Is Tension

And FatigueFailure Of IntermediateConclusions
And TheoristLoadType Of Part Is Tension

Then IntermediateConclusions.LoadType Is Tension

Rule 30

If Type Of Failure Is Fatigue

And PracticeLoadType Of Part Is Unidirectional_Bending

And FatigueFailure Of IntermediateConclusions

And TheoristLoadType Of Part Is Unidirectional_Bending

Then IntermediateConclusions.LoadType Is Unidirectional_Bending
1 .
Rule 31

If Type Of Failure Is Fatigue

And PracticeLoadType Of Part Is Bending

And FatigueFailure Of IntermediateConclusions

And TheoristLoadType Of Part Is Unidirectional_Bending

Then IntermediateConclusions.LoadType Is Unidirectional_Bending
] .
Rule 32

If Type Of Failure Is Fatigue

And PracticeLoadType Of Part Is Bidirectional_Bending

And FatigueFailure Of IntermediateConclusions

And TheoristLoadType Of Part Is Bidirectional_Bending

Then IntermediateConclusions.LoadType Is Bidirectional Bending

1

Rule 33

If Type Of Failure Is Fatigue

And PracticeLoadType Of Part Is Bending

And FatigueFailure Of IntermediateConclusions

And TheoristLoadType Of Part Is Bidirectional_Bending ,
Then IntermediateConclusions.LoadType Is Bidirectional - Bending
1] .
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Rule 34

If Type Of Failure Is Fatigue

And PracticeL.oad Type Of Part Is Rotational_Bending
And FatigueFailure Of IntermediateConclusions

And TheoristLoadType Of Part Is Rotational_Bending
Then IntermediateConclusions.LoadType Is Rotational_Bending
1

Rule 35

If Type Of Failure Is Fatigue

And PracticeLoadType Of Part Is Bending

And FatigueFailure Of IntermediateConclusions

And TheoristLoadType Of Part Is Rotational_Bending
Then IntermediateConclusions.LoadType Is Rotational_Bending
f

Rule 36

If Type Of Failure Is Fatigue

And PracticeLoadType Of Part Is Torsion

And FatigueFailure Of IntermediateConclusions

And TheoristLoadType Of Part Is Torsion

Then IntermediateConclusions.LoadType Is Torsion

]

Rule 37

If Design Of Part Is Good

Then IntermediateConclusions.Design

1

Rule 38

If Design Of Part Is Bad

Then IntermediateConclusions.Design - -

1 : :

Rule 39

If Design Of Part Is DontCare

Then IntermediateConclusions.Design

1

Rule 40

If VFatigue Of Failure_Visuallnformation

And Conf(Failure_Visuallnformation.VFatigue) >=
Conf(Failure_Visuallnformation.VBrittle)

And Conf(Failure_Visuallnformation.VFatigue) >=
Conf(Failure_Visuallnformation.VDuctile)

And Heterogeneity Of Part

And Type Of Feature Is Mechanical

Or Type Of Feature Is Metallurgist ‘ .
Then Rec.Recomendation := "Optic Microscopy, low increase 50x <"

Else Rec.Other
!
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Rule 41

If VBrittle Of Failure_ Visuallnformation

And Conf(Failure_Visuallnformation.VBrittle) >=
Conf(Failure_Visuallnformation.VFatigue)

" 'And Conf(Failure_Visuallnformation.VBrittle) >=
Conf(Failure_Visuallnformation.VDuctile)

And Work_Temperature Of Environment Is _minus50deg » _
Then Rec.Recomendation := "Optic Microscopy, low increase 50x < and Hardness"
Else Rec.Other ; :
1

Rule 42

If VDuctile Of Failure_Visuallnformation

And Conf(Failure_Visuallnformation.VDuctile) >=
Conf(Failure_VisualInformation.VBrittle)

And Conf(Failure_Visuallnformation.VDuctile) >=
Conf(Failure_Visuallnformation.VFatigue)

And Hardness Of Steels Is High

Or Hardness Of Steels Is Medium

Then Rec.Recomendation := "Chemical analysis and Hardness"

Else Rec.Other ‘

]

Rule 43

If VDuctile Of Failure_Visuallnformation

And Conf(Failure_VisualInformation.VDuctile) >=
Conf(Failure_Visuallnformation.VBrittle)

And Conf(Failure_Visuallnformation.VDuctile) >=
Conf(Failure_Visuallnformation.VFatigue)

And Hardness Of Steels Is Low

Then Rec.Recomendation := "Hardness"

Else Rec.Other
!

Rule 44

If Other Of Rec

And VFatigue Of Failure_Visuallnformation .

Then Rec.Recomendation := "Optic Microscopy, low increase 50x <"
1

Rule 45

If Other Of Rec

And VDuctile Of Failure_Visuallnformation .

Then Rec.Recomendation := "Chemical analysis and Hardness"

1
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Rule 46

If Other Of Rec

And VBrittle Of Failure_ VlsualInformatlon

Then Rec.Recomendation := "Optlchlcroscopy, low increase 50x < and Hardness"

| AL

!

!

!reglas para determinar la dureza del material

]
N

Rule 47

If Type Of Steels Is AISI_SAE_4620

Or Type Of Steels Is AISI_SAE_8620

Or Type Of Steels Is AISI_SAE 4145

Or Type Of Steels Is ASTM_A283

Or Type Of Steels Is ASTM_AS573

Or Type Of Steels Is ASTM_A678

Or Type Of Steels Is ASTM_A529

Or Type Of Steels Is AISI_SAE_4340

Then Steels.Hardness Is High

!

Rule 48

If Type Of Steels Is AISI_SAE 1345

Or Type Of Steels Is ASTM_A36

Or Type Of Steels Is ASTM_A131

Then Steels.Hardness Is Medium

!

Rule 49

If Type Of Steels Is AISI_SAE 1045

Then Steels.Hardness Is Low

!

1

End
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