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INTRODUCCION

Muchos elementos de maquinas, estdn sometidos a cargas que varian entre
valores determinados. Por ejemplo: el pistdbn de un amorliguador de
vehiculo, en el cual cada seccién de su area transversal esta sometida a
cargas axiales que fluctian de niveles de tension a compresién duranie la
marcha del vehiculo. Asi, dependiendo de los valores en el cual varian los
esfuerzos aplicados en los elementos de maquing, estos se denominan
repetidos, alternantes o fluctuantes. A este fenédmeno donde la magnitud de
los esfuerzos en un elemento mecdnico varia en forma repetida hasta

producir un dafio permanente en un liempo considerable se le llama fatiga.

En este trabagjo se disefiard y se construird una maquina para realizar ensayos
de fatiga por carga axial, proporcicnando con esto una heramienta Ufit y
necesaria para la Escuela de Ingenieria Mecdnica de la Universidad de E

Salvador.
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ANTECEDENTES DE LA FATIGA

POR CARGA AXIAL



1 ANTECEDENTES DE LA FATIGA POR CARGA AXIAL

Uno de los problemas de los ensayos de componentes es reproducir las
condiciones de servicio tan exactamente como sea posible, y en particular,
la carga programada debe simular lo mds estrechamente posible las
condiciones de servicio. Algunas de las grandes maquinas de fatiga fienen
esta peculiaridad. No es siempre posible calcular [a distibucion de esfuerzos
en los componentes sometidos a ensayo de fatiga, necesitGndose muchas
veces para esto indicadores de deformacién. Para realizar ensayos de fatiga

en algunos componentes se necesitan equipos especiales .

1.1 TIPOS DE ENSAYOS DE FATIGA

Las maquinas de ensayo de fatiga pueden clasificarse por el 1ipQ de carga
que se aplica a la probeta: axial, flexién, torsion o combinados. En las
magquinas de esfuerzo por carga axial, la probeta estd sometida a esfuerzos
de tfraccién-compresion, el esfuerzo a través de la seccidon de ensayo es
uniforme y se calcula dividiendo la carga aplicada por el érea de la seccion
reducida.

Antes de cormelacionar los resultados. obtenidos por los distintos fipos de

magquinas de fatfiga, es necesario considerar la forma en que se controla el



ensayo. Esto conduce a una clasificacion distinta y la mayor parte de las
mdagquinas de fatiga pueden clasificarse en una de estas dos categorias: las
que controlan la carga y las que controlan el desplazamiento.

La distincion entre valor constante de carga y valor constante de
desplazamiento no es muy importante cuando se requiere la resistencia a la
fatiga a milones de ciclos, particularmente para materiales de alta
resistencia que presentan muy poca o ninguna deformacion plastica bajo
estas condiciones. Sin embargo, es importante en los casos donde puedgn
aplicarse altas cargas puesto que el nimero de inversiones de esfuerzos es
pequefio; en estas circunstancias, la capacidad de un matertial para resistir
sin rotura la deformacién pldstica repetida, puede ser mds importante qué sU
resistencia a la fatiga. Una caracteristica adicional del ensayo bajo un
desplazamienfo constante es que el periodo de propagacién de una grieta
puede aumentarse sensiblemente, especialmente cuando aparecen éstas,
réduciendo el periodo de carga requerido para mantener la misma amplitud
del esfuerzo.

Una comparacién enire las resistencias a la fatiga en flexién y carga axial,

muestra que los resultados con el primer método son casi siempre mas altos,

que los obtenidos con el segundo, algunas veces hasta en un 25%. Un factor
importante que contribuye a esta diferencia, es la influencia del gradiente de

esfuerzos en flexién. Se ha,encontrado que la resistencia a la fatiga en flexion,
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disminuye con el aumento del diametro de la probeta; es decir, con una
disminucién en el gradiente de esfuerzos, a través de la seccidn de la
probeta. En un ensayo de carga axial, no hay gradiente de esfuerzos a traveés
de la probeta y ello corresponde a una probeta de flexidn de didmetro
infinito. Otro factor es que las tensiones residuales producidas por una mala
alineacién de la probeta, son mds altas en carga axial que en flexion.

A menudo se destaca la importancia de una buena alineaciéon en los
ensayos de fatiga por carga axial, pero existe poca evidencia experimental
para demostrar cémo se afectan los resultados por una mala alineacion. Los
errores son mayores bajo las condiciones donde la deformacion plastica estd
muy limitada, como por ejemplo, en probetas entalladas de aleaciones de
alia resistencia. En estas circunstancias se debe tener especial cuidado de
reducir a un minimo la mala alineacién.

Se han realizado muchas investigaciones para determinar la influencia de la
forma de una probeta en la resistencia a la fatiga. Estos ensayos se han
realizado principalmente en flexion alternante con probetas de seccion
cuadrada, rectangular y romboidal. La resistencia a la fatiga con probetas
de acero con seccién rectangular o cuadrada, presenta un valor
aproximadamente de un 10% mds bajo que con probetas circulares, mientras
que para aleaciones de aluminio, las diferencias fueron, enire 20 ¥ 30%. Este

comportamiento se atribuyd, en parte, al pequefic volumen del material



sometlido al esfuerzo maximo en las probetas de seccidn circular, y en parte,

al efecto de las aristas cortantes, en las probetas rectangular y cuadrada 12,

1.2 MAQUINAS PARA ENSAYOS DE FATIGA

Se puede decir que la mayoria de los.inves’rigcciones se realizan en mdaquinas
de fafiga de flexidn rotatoria, debido a que estas maquinas son seguras, de
bajo costo y requieren poco mantenimiento; pero fambién, porque €l tipo de
esfuerzo es igual al que se aplica a un gran nimero de componentes en la
condiciones de servicio. Existen dos limitaciones importantes para este
método de ensayo; primero, estd virfuaimente limitado a probetas cilindricas,
y segundo, que la probeta puede estar sometida solamente a esfuerzos
alternantes. Las maéguinas de flexion alternante son mas adecuadas para
muchas aplicaciones, particularmente para ensayar componenfes vy
estructuras de forma compigja. Las maquinas de carga axial son
generalmente més complicadas y mds cotosas, pero se prefieren a menudo
porgue se les puede adaptar fadcilmente una carga estdfica y porque se
obtiene una distibucion uniforme de esfuerzos. Existen diferentes tipos de
mdaquinas de fatiga, las cuales se describirdn brevemente, incluyendo el

principio de operacién de las mas utilizadas. Ofras muchas, estan citadas por

weibull, por el Manual de Ensayos de Fatiga del ASTM y otras publicaciones




de la ASTM incluye trabajos sobre maquinas desarroliadas para ensayar gjes
de diGmetros grandes y otros componentes.

Una caracteristicas de casi todas las maquinas de fatiga, es un contador
para registrar el nimero de ciclos de esfuerzo a los que se ha sometido la
probeta y un dispositivo para parar la maguina automaticamente, cuando Ia

probeta se rompe (2.

1.3 MAQUINAS PARA ENSAYOS DE FATIGA POR CARGA AXIAL

Las maquinas de fatiga por carga axial se pueden accionar mecdnica.
electromagnética o hidraulicamente. La fuerza dindmica en las maquinas
accionadas mecdnicamente se obtiene con una manivela o con una
excénirica que opera a fravés de un muelle en serie con la probeta o por
medio de pesos rotatorios desequilibrados. Las mdquinas mecdnicas y
elecfromagnéﬁc-cs operan a frecuencia resonante o préxima a ella para
reducir la potencia necesaria, pero las maquinas grandes son, usualmente,

hidraulicas y operan a frecuencias relativamente bajas 2.
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1.3.1 Mdquina de fatiga NPL

La maguina de fatiga NPL, con embrague por friccién es una de las
maguinas mas simples de carga axial y su principio de operacion se muestra
en la figura 1.1.

Se obtiene una carga axial altemante en la probeta (1), por medio de una
biela-manivela convencional movidas por el motor (13) a través de dos pares
de muelles de compresion (3 y 4), montados dentro del bastidor de carga (8}.
La masa (¢), situada entre los muelles, se escoge, de tal forma que esté en
resonancia con la frecuencia de operacion; asi, se reduce la carga dindmica
en la biela (12). Cuando la mdquina se pone en movimiento, la biela deberia
transmitir la carga total, pero esto se evita por medio de un embrague (7).
situado entre la biela y la masa. A velocidades pequenas estd previsto que el
embrague deslice, esto pemmite que la velocidad del motor alcance la
frecuencia de resonancia sin transmitir grandes fuerzas. Cuando se alcanza la
frecuencia, la fuerza necesaria para comunicar la oscilacion es mucho
menor y entonces actia el embrague. Para poder aplicar una carga estatica
a la probeta se intercalan dos pares .més de muelles de compresion {10} entre

los bastidores de carga de la méaguina.



. Probeta.
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. Muelles de compresion.
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. Muelles de compresiom
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Figura 1.1 Mdaquina de fatiga NPL de embrague deslizante.

Escogiendo convenientemente la rigidez de los dos juegos de muelles con
relacién a la masa del bastidor de carga, el valor de la carga impuesta a la
- probeta queda virtuaimente independiente de su propia rigidez. Para
asegurar la carga axial, esta previsto que la masa (6) deslice a lo largo de 1as

guias (5) situadas dentro del bastidor (8} y el mismo bastidor estd soportado
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por unas firas paralelas (2) sujetas transversalmente al bastidor principal por
medio de unas palancas de sujecion (9). La parte superior de la probeta esta
colgada en una cruceta, la cual puede gjustarse a probetas de distintas
longitudes. Un equilibrador dindmico (11) montado sobre tos muelles del
bastidor principal, reduce la vibracién del mismo. La maquina frabgja por
medio de un motor con velocidad variable, coriente continua y a 3000 rpm.
No es necesario un control riguroso de la velocidod para mantener el
embrague en accién. La carga en la probeta, es independienie de la

frecuencia y sélo depende de la carrera de la manivela .

‘ 1.3.2 Maquinas pulsantes Schenck y Avery

Las mdaquinas pulsantes Schenck y Avery para ensayos de fatiga, se accionan
mecdnicamenie mediante pesos desequiliorados; la figura 1.2, representa la
disposicién general de una maquina Avery. Consta de una bancada pesada
a la que se han fijado dos muelles helicoidales para las cargas estatica (8) y
dinamica {7). Los muelles estan dispuestos concéntricamente sujetos ambos a
un exiremo del plaio de carga, el cual estd soportado por columnas
verticales con uniones flexibles. B muelle interior es para aplicar la carga
estatica y estd ajustado con un tornillo en el exiremo opuesto del plato, el

cual pasa la bancada de la mdquina a través de un casquillo. El mueile
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de la frecuencia .de resonancia del sistema oscilante. Es necesario un estricto
control de la velocidad, lo que se logra por el interruptor de bobina (relee)
electrénico contfrolado por un regultador de amplitud, ajustado a la maquina.
£l dinamoémetro tiene una abertura iluminada y se pueden medir las cargas
estdtica y dindmica por medio de un microscopio. En algunas de las
maquinas Schenck de este tipo, llevan incorporadas un imbulsor hidraulico de
pequefa velocidad y una unidad de conirol de programa por medio del
cual se puede, auvtfomdaficamente, aplicar una secuencia de carga de las
ocho distintas que componen el programa, cada una para un ndmero

prefijado de ciclos (2,

1.3.3 Unidad multiple de la NPL

Es accionada mecdnicamente, se ha proyeciado para ensayar a la vez un
determinado nimero de probetas pequefias, hasta un méximo de
veinticuatro, en traccidn pulsante. Las probetas dispuesias circularmente e
igualmente espaciadas alrededor del eje principal de la maquina con sus
ejes verticales y sus extremos superiores afirmados en un cabezal integrado al
bastidor de la maquina. Cada uno de los cabezales lleva un muelle helicoidal
que esta deflectado ciclicamente por un plato oscilante. E plato oscilante no

gira, pero oscita en un montaje universal en el eje principal. Se mueve por
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medio de un par de excéntricas que van desde la-cara superior de un disco
al extremo del eje del motor. Se pueden obtener diferentes valores de las
cargas utilizando muelles de distinta rigidez para cualquier ajuste del control

del plato oscilante 121
1.3.4 Mdquina de fatiga Haigh

Uno de los avances mds recientes en el proyecto de maquinas de accién
directa se debe a Haigh; es bien conocido gue la maqguina Haigh se utiliza
mucho en Inglatermra.

Es una maguina no resonante, movida electromagnéticamente,
representada en la figura 1.3. Los dos electroimanes (2 y 3}, estan
alimentados con corrientes alternas desfasadas, producidas en un alternador.
Esto produce una fuerza altemante en la armadura (5), soportada enire dos
imanes, que sle fransmite al extremo inferior de la probeta (1}. El extremo
superior de la probeta estd mantenida en la cabeza (4). por un pemo al
bastidor de la maquina. El exiremo inferior de la armadura estd conectado af

bastidor a fravés de los muelles (6) por los que se puede aplicar una cargad

estatica a la probeta.
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Figura 1.3 Mdaquina de Haigh.

La rigidez de estos muelles estd escogida de forma que la frecuencia de
resonancia comresponde con la frecuencia de los ciclos de carga, asi se

eliminan las fuerzas de inercia que afectarian al reglaje de la maquina. La

carga dindmica se mide por el voltgje inducido en la bobina del secundario
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Vibrophore se puéden obtener frecuencias superiores a 18,000 rpm. Vidal y
ofros, han desarrollado una pequefia magquina que opera con el mismo
principio, a 300.000 rpm. Los mismos autores han desarrollado otra pequena
maqguina movida por una excitacion piezoeléctrica. que opera a 5,500,000
rom. Neppiras ha construido una mdaquina, movida por un resonante
transductor de magnefostriccion que opera a 1,000,000 rpm. Sin embargo,
estas maquinas hoy en diq, fienen solamente interés académico y no se han

construido para las investigaciones de fatiga 2.

1.3.6 Mdquina de fatiga Losenhausen tipo UHS

El principio de operacién de una mdaquina hidr@ulica Losenhausen se presenta
en la figura 1.5. Para los ensayos de traccion fluctuante se aisla el cilindro
inferior (3). Ld carga de traccidon méxima se obtiene ajustando la bomba
hidravlica () y las fluctuaciones en la carga por debajo del mdaximo
actuando sobre el pulsador (8). Para obtener cargas alternantes, se conecta
la bomba hidraulica (7)., produciéndose una presion en el cilindro inferior (3),
que actia en la direccidn opuesfc_: a la carga, sobre el cilindro superior (2). El
pistén inferior se conecta a una vasija de presién que opera como un muelle
de aceite para compensar los cambios de la carga en el pistdn superior. La

carga estatica se mide por medio de un dinamdmetro de péndulo y durante
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los ensayos de fatiga los limites superior e inferior de la carga se indican en dos
medidores de presidn diferencial tipo muelle, que se conectan a través de la
unidad pulsante por medio de una valvula rotatoria conectada a tos cilindros.
Se puede incorporar a la maguina una unidad de ciclo lento y una unidad de

control programado 121

Probeta.

Cilindro supexrior.
Cilindro inferior.
Armadura.

Vasija de presion.

;, 7. Bombas hidraulicas.
Pulsador.

ML WN R

\/

Figura 1.5 Mdaquina de fatiga Losenhausen tipo UHS.
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1.3.7 El pulsador Amsler

El pulsador Amsler (figura 1.6), utilizado en las maquinas de fraccidn de este
constructor movidas por aceite a presidn, se obtienen variaciones de presion
entre un limite superior y otro inferior.

Los limites entre los que varia la presidn pueden ser fijados de antemano e
indicados sobre un cuadrante. Los impulsos de carga varian con el fiempo
segln una ley sinusoidal, pudiéndose regular la frecuencia de las pulsaciones

entre 60 y 600 por minuto.

Pulsador.

. Maquina.

. Dinamémetro de péndulo.
Bomba.

B W

N S O R R R R R SRS SSSRSRRRSRESSEEEEANANANARNNN

Figura 1.6 Mdguina Amsler de 50 toneladas., con pulsador.
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El drgano pulsador estd constituido por una manivela giratoria que comunica
un movimiento alternativo a dos émbolos que tfienen el mismo recorrido en
cada cilindro; los dos cilindros llenos de aceite estdn comunicados entre si y al
cilindro motor de la méquina de ensayo por tuberias, de manera que en todo
instante existe la misma presidn en los tres cilindros, la cual varia
sinusoidalmente con el tiempo. La amplitud de la variacién de presidn vy, por
tanto, del esfuerzo que actia sobre la probeta depende del volumen de
aceite enviado al cilindro de la maquina de ensayo por €l pulsador.

Se regula este volumen de aceite modificando el angulo formado por los dos
cilindros del pulsador entre 0° y 180°, de manera que el efecto del pulsador

puede ser, segin se desee, maximo o nulo (il

1.3.8 Mdquina de fatiga de Siebel, Steurer y Stahli

Se han ideado dispositivos de palancas o de excéntricas que permiten
producir esfuerzos alternados. Siebel, Steurer y Stahl, han construido un
pulsador que produce 1500 oscilaciones por minuto. En esta mdéquina (figura
1.7). una excéntrica (1) transmite, por intermedio de una palanca arficulada
(2}, un movimiento alternativo a la probeta (3), absorbiendo la reaccién el

resorte plano {4). El guiado paralelo (6}, de los cabezales (Sq ¥ 55}, permite una
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distribucion uniforme de los esfuerzos sobre la seccién de la probeta (3), sin
esfuerzos suplementarios de flexidn. La amplitud de las oscilaciones se regula
por medio de la excénirica (1). El esfuerzo inicial de traccién o de compresiéon
se fija manicbrando el fornillo (7)., que acorta o alarga la biela de mando. El
desplazamiento de la Idmina (4) entre dos comparadores mide la amplitud
del esfuerzo. Esta lamina ha sido tarada anteriormente midiendo el
alargamiento de una probeta de la que se conozca la curva esfuerzo-
deformacion. Un sistema de contactos eléctricos sobre el resorte plano

detiene el funcionamiento de la maqguina cuando la probeta se rompe 1.

Excéntrica.
Palanca
articulada.
Probeta.

. Resorte plano.
Cabezales.
Guiador
paralelo.

. Tornillo
compresion -
traccion.

(™

bW

-

Figura 1.7 Maquina de Siebel, Steurer y Stahli

para ensayos de fatiga por masas excéntricas rotativas.
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1.4.9 El pulsador Schenck

El pulsador Schenck (figura 1.8}, funciona por un principio diferente, como es
el de resonancia mecdnica. Permite ensayar probetas cilindricas o planas a
esfuerzos de fraccién- compresidn, superponiéndoles, si se desea una tension
inicial. La mdaquina constituye un sistema vibratorio que trabagja cerca de su
frecuencia propia de vibrccién. Un resorte, formado por una |dmina
perpendicular al eje de la maquina, ejerce durante sus vibraciones esfuerzos
de traccién y de compresidén, segin el eje de la probeta. Este resorte se pone
en vibracidon por pequenos pesos que giran alrededor de uno de sus
extremos, mientras el otro extremo lleva masas equilibradoras, de manera que
las dos mitades de: la 1dmina tengan exactamente la misma frecuencia. Esta
frecuencia del! resorte plano es la que defermina la velocidad de
funcionamiento de la mdaquina {ver figura 1.8).

La tensidn inicial se da por un tornillo y un muelle helicoidal, y los esfuerzos
estaticos y dindmicos se miden por un dinamdémetro de anillo eliptico
montado directamente sobre la probeta. Un microscopio con desplazamiento
permite apuntar una fuente luminosa solidaria del anillo.

La frecuencia de las oscilaciones estd comprendida entre 2600 y 3000 rpm. La
carga alternativa puede variarse durante la marcha entre 700 y 10000 kg: la

carga estatfica superponible a la carga alternativa puede variar entre 0 y
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20000 kg, de tal forma que en el caso de esfuerzos intermitentes la carga total

maxima puede alcanzar 20 toneladas.

Regulacion de la tension inieial.

Huelle de tension inieial.

Probeta.

Dispositivo de medida.

Regulacion sequn la magnitud de la
probeta.

6 6. Mando de la amplitud de oseilacion.

MEwNH

3

Agura 1.8 Esguema del pulsador Schenck.

La ventaja del sistema de resonancia mecdnica consiste en que basta una
potencia muy reducida para permitir esfuerzos alternativos notables; el
excitador de pesos estd movido por un motor de 1 HP. Su inconveniente reside
en el hecho de que la amplitud de las vibraciones es funcidn de la velocidad

del motor del excitador, dependiente de la tension de alimentacion.
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Se supera este inconveniente por medio de un regulador eléctico de

contactos que permite obtener una precision de regulacion de + 1% [l

1.4 PROBETAS PARA ENSAYOS DE FATIGA POR CARGA AXIAL

1.4.1 LA PROBETA SEGUN NORMAS ASTM

La probeta se debe seleccionar dependiendo del objetivo de la prueba, la
caracteristicas de la mdquina, la forma de sujetarla y def material a ensayar.
Los criterios para la seleccidén de la probeta segin la norma ASTM E466 B, son

los siguientes:

a) La probeta deberia ser tal que la fractura ocurra en la seccion de
prueba (el drea reducida se muestra en la figura 1.9). La relacién de las
dreas (seccién de prueba a la seccidn de sujecidn) deberia ser

dependiente del método de sujecidon de la probeta.

b) La seleccidon de la seccidén de prueba debera ser tal que los esfuerzos
mdaximos nunca sobrepasen el 25% de los esfuerzos que soporta la

mdaquina, ni deben ser menores del 2.5%.



c) Las dimensiones de la probeta deberdn elegirse para que la frecuencia
natural de la probeta montada en la maquina, sea por lo menos dos

veces la frecuencia de la maquina.

d) Para calcular la carga que proporcionara el esfuerzo requerido, el
didmetro critico deben ser igual o mayor a 5.08 mm (0.2 pulg), con una
tolerancia de + 0.03 mm (0.001 pulg). Las superficies deberan ser

paralelas y uniformes.

e) Las superficies deben ser pulidas. En el caso de superficies que no sean
pulidas, debido a que dalguna condicidn o el fratamiento de la

superficie estd siendo estudiada, se deberd reportar la rugosidad.

Para calcular las dimensiones de la probeta se deben tener en cuenta los

siguientes pardmetros:

q) Las probetas de seccion circular pueden ser de dos 1ipos:
1) Probetas con los filetes entfre la seccidn de prueba y los exiremos unidos
tangencialmente (figura 1.9a). El didmetro de la seccidn de prueba

deberd estar preferentemente entre 5.08 mm (0.200 pulg), y 25.4 mm
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{1.00 pulg). La seccidon de sujecién deberd estar entre el 1.5y 4 veces el
drea de la seccion de prueba. El radio de acuerdo deberd ser por lo
menos ocho veces el didmetro de la seccidn de prueba, con el objeto
de minimizar el factor de concentracién de esfuerzo, Ki, de la probeta.
La longitud de la seccidn de prueba deberd estar entre fres y cuatro
veces el didmetro de la seccién de prueba para reducir la flexion que
se genera en la compresidn, a menos que se le provea de apoyos a la
probeta en la seccién de prueba sin afectar las cargas aplicadas por

mas del 5%.

==

_g - _ ;_. i i d_
(b)

Figura 1.9 Probetas de seccidn circular.



2) Probetas con un radio continuo (figura 1.9b). El radic de curvatura
deberd ser menor de ocho veces el diGmetro minimo de la seccién de
pruebc para minimizar Kr. La longitud de la seccidn reducida deberd ser
mayor de tres veces el didmetro minimo de la seccién de prueba. De
otra manerq, utiizar las mismas relaciones de dimensibn  que se

describen en a.l.

b) Las probetas con seccidn rectangular, pueden obtenerse de laminas o de
pletinas, con seccidén de prueba reducida a lo largo de una dimension,
generalmente en lo ancho. También pueden obtenerse de un material donde
necesite reducciones en ambas dimensiones (ancho y espesor). En vista de
esto, no se aplica ninguna relacién maxima de dreas {seccidn de prueba con
extremos). El valor de 1.5 dado en seccidon {a.1} puede considerarse como
una guia. De otra manera, las secciones pueden ser de dos fipos:

1} Probetas con longitud determinada de la seccidn de prueba, los
extremos unidos tangenciaimente por un radio de acuerdo a la seccidn
de prueba (figura 1.10q). El radio de acuerdo deberd ser por [0 menos
ocho veces el ancho de la seccidn de prueba para minimizar el
concentrador de esfuerzo de la probeta. La relacién de la seccidn de
prueba y el espesor deberd estar entre dos y seis, y el drea reducida

deberd estar preferentemente entre 19.4 mm?2 (0.030 pulg?) y 645 mm?
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(1.00 pulg?). La longitud de la seccion de prueba deberd ser mayor de
tfres veces la anchura de la seccién de prueba y en el caso de pruebas
en la compresion, menor de cuatro veces la anchura de la seccién de
prueba. Sin embargo, si el espesor de la probeta en menor de 2.54 mm
(0.100 pulg) y en las pruebas estd involucrada la compresion, se debe
agregar apoyos laierales a la probeta para prevenir la fiexidon
excedente sin que estos afecten la carga aplicada por mas del 5%.

Probetas con radio continuo entre los exiremos (figura 1.10b). Se

aplicardn las mismas restricciones que en la probeta descrita en la

seccidén (a.2).
fe— L —>
J N
— [V
. T N
(a) gk
/
_W__
I, H
(b) —{rfe

Figura 1.10 Probetas de seccidn rectangular.
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c) Para las probetas con discontinvidades, por la naturaleza especializada de
los programas de pruebas que involucran este fipo de probetas, no se fiene

ninguna restriccién para el disefio de la probeta Bl

1.4.2 PREPARACION DE LA PROBETA

La condicidn de la probeta y el método de preparacién es de exirema
importancia. Los métodos inadecuados de preparacidon pueden alterar
mucho los resultados de la prueba. En vista de ello, el método de preparacidn
deberd definirse con antericridad antes de iniciar el programa de ensayos.
Una vez establecida y aprobada la técnica que especifique la configuracion
de la probeta, el material y el maquinado no se deberd hacer ningin
cambio. La forma y acabado de una probeta para fatiga tiene un efecto
importante en la resistencia de la misma y es necesario, ademds, poner mas
cuidado en el proyecto y preparacion de estas probetas, que con las de otros
ensayos mecdnicos. Para evitar fallos en la sujecién de estas probetas los
extremos son la mayor seccidén y es importante dar un gran radio de
transicién, entre los extremos y la seccidn de ensayo, para reducir la

concentracién de tensiones.



Las probetas se deben inspeccionar visualmenie por medio de un
microscopio aproximadamente a 20X. Las probetas con rupturas visibles a
este aumento se deben desechar. También se pueden utilizar otros métodos
de inspeccion tales como, la inspecciéon magnética, ultrasonido puedé ser

|
|
L vtilizados. La inspeccion debe redlizarse sin dafiar la probeta Bl




2 DISENO DE LA MAQUINA

2.1 ESQUEMA DE LA MAQUINA A DISENAR

30

L

1) Sujetador fijo de la probeta.
2] Probeta.

3) Sujetador mavil de [a probeta.
L) Corredera de fransmision.

5) Guia de corredera.

6} Estabdn de transmision.

7) Sujetador superior del resorte.

B) Apoyo del Pivote.

9) Resorte de haja.

10) Sujetador inferior de resorte.
11) Biela ajustable.

12) Excéntrica.

13} Sensor del contador de ciclos.
14) Eje principal.

15) Chumaceras.

16) Polea doble canat @ 152 mm.
17) Dos bandas en “V",

18) Polea doble canal ¢ 76 mm.
19) Motor.

Figura 2.1 Esquema de la maguina a disefiar.
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El sujetador supericr del resorte (7) es un conjunto de piezas en las cuales va
incorporado el pivote para el movimiento oscilatorio, sujetadas por medio de
pernos, también es el brazo menor de la palanca, la cual transmite la carga
a la probeta. El pivote del sujetador superior (8), tiene la funcién de sostener
el sujetador superior del resorte permitiéndole oscilar.

Todos estos elementos de la maguina estardn instalados en una lamina de 19
mm de espesor la cual es parte de la estructura del banco.

Se utilizard un resorte de hoja (?) como palanca para multiplicar la fuerza, por
medio de su deflexién y médulo de elasticidad se obtendrd la fuerza que le
es aplicada.

El sujetador inferior del resorte (10), estard en el extremo donde se aplica la
carga minima al resorte, el cual estd, por medio de un pivote, acoplado a la
biela.

La biela gjustable (11), es la que transforma el movimiento giratorio en
movimiento lineal alternativo, el perno intermo en sus exiremos tiene roscas
invertidas, al ser girado permite alargar o acortar la longitud de la biela, al
variar la longitud, se varia la carga méxima y minima aplicada a la probeta y
con esto se obtienen ciclos de carga completamente invertida, fluctuante y
repetido.

La excénﬂ‘n‘co (12) transmite el movimiento giratorio a la biela, fambién, se

puede variar la longitud entre sus centros, esto hace que varie la deflexion en
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el resorte de acuerdo a la carga gue se necesite aplicar a la probeta. A
diferencia del ajuste de la biela, este varia la magnitud entre Ia minima y la

mdaxima carga.
El eje principal {13) transmite la potencia mecdnica del motor a la excéntrica

a través de bandas. Bl motor (14) es el que genera la potencia mecc’m“icc.

2.2 SELECCION DE LA PROBETA

La probeta, se selecciona de las normas de la ASTM  E 466-82, con las

caracteristicas que se presenta en la figura 2.2.

L4

< 114.0

l—— 25.0—»e16.0-»e—— 32,0 — 416, 0»te—25.0—>»

i AR

Rosca N / Rosca
Derecha 9 7 Izquierda
M12x1.75 M12x1.75
R=38.93
mm

Figura 2.2 Esquema de la probeta.
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2.2.1 Cdlculo de la carga méxima en la probeta

34

Se disefiard la mdaquina para ensayar materiales que tengan una resistencia

Ultima menor a la del acero AlSI 1010 1. Las caracteristicas del ho’ren‘ol SON;

- AISI 1010 Estirado en frio.
- SU = 370 MPa.

- Sy =300 MPa.

Para calcular el limite de resistencia a la fatiga para vida infinita, se utiliza la

expresion 41

5. =C, C, C; e

Donde:
C. = factor de carga.
Cp = factor de tamano.

Cs = factor de acabado superficial.

Kr = factor de concentrador de esfuerzo.
S.= 058, para aceros que tienen un Sy < 1380 MPa.
S, = 689.5MPa para aceros que tienen un Sy > 1380 MPa.

(1)
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Tabla 2.1 Factores de correccion para la prediccién de curvas S-N ¢l
. VALORES SUGERIDOS
FACTOR CARACTERISTICAS POR JUVINALL NOTAS
DE LA CARGA Oftros
Aceros | Materiales
Flexidn Rotativa 1.0 1.0
s v S103=0.9 S,
Flexion Reciprocante 1.0 1.0
5 Sin flexién 0.9 0.9 S103=0.75 Su.
© Axial Flexion 0.7-0.9 Para acero asi
indeterminada como ofros
carga . materiales.
Combinacién 0.9
CL Materiales dictiles S10® = 0.9 Sus
CL = 0.58 Sus = 0.8 SU
Torsidn Hierro fundido {Materiales ferrosos)
Materiales fragiles $102 = 0.7 Su
CL= 0.8 (Materiales no ferosos)
De Flexién o » <10 mm 1.0 1.0
Torsion (10<$<50mm| 09 0.9
tamano Axial b <10 mm 10 No tiene efecto
Co 10<$<50mm| 0.7-0.9 en Sic?
¢ > 50 mm 0.6-0.75

En la tabla 2.114, se presentan los valores sugeridos para los factores de carga
y de tamaho, con los cuales se pueden predecir las curvas S-N tedricas, para

un determinado material.

El esfuerzo por carga axial se calcula con la ecuacion:

S=F/A




Por lo que, la fuerza se obtiene asi:

Para que un material falle a 103 ciclos, aplicdndole carga axial, necesita un

., esfuerzo igual al 0.75 Sy (tabla 2.1), asi:

$103=0.75 Sy
Para el acero AlSI 1010,
S103= 277.5 MPa.
Frnéu.( = §10% Ac
donde: Ac representa el area critica de la probeta {figura 2.2).

Fmax = 5800.00 N.

2.3 SELECCION DEL SUJETADOR FIJO DE LA PROBETA

El sujetador fijo de la probeta (1), estard sujetado por dos bridas y cuatro
pernos, a la estructura del banco. La altura desde la base del sujetador al
centro de la probeta es de 60 mm, tomada del saliente del sujetador superior

del resorte, desde la superficie superior de la lamina fomada como base

hasta el centro del eslabén, para mantener lineal la fransmisidn de carga. Se
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selecciona el material AlSI 1045, y por la forma que tiene, los esfuerzos a que
estard sometido no son suficientes para dafarlo, por lo que no se realizard
ningn andlisis de carga. Sélo se analizardn los pernos. ya que estos son |os

que soportardn la carga y el permno retenedor de la probeta.

I R
I §

i
—
] .
v
X o—

L 67

Fc"-_@ FE‘__Q

Ee '--@ E'C"—@

Figura 2.3 Esquema del sujetador fijo de la probeta.

'2.3.1 Seleccién de pernos para el sujetador fijo de la probeta

La carga méxima aplicada a la probeta es de:

Fp = 5800 N.
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Para la sobrecarga de disefio se selecciona un factor de 34, por lo que la

fuerza es de:
Fo = 17400 N.

Haciendo sumatoria de momentos en los primeros pernos (punto 2 de la
figura 2.3), cuando la probeta es sometida a tension:

TM2=0, 2Fi(67) - Fo(60) = 0
F1=7791.04 N. -

Esta es la fuerza axial maxima que estarian soportando los cuairo pernos, ya
gue cuando la probeta es sometida a compresién son 1os primeros pernos
{punto. 2 de la figura 2.3) que soportan esta misma carga. La fuerza cortante

(Fe) se calcula dividiendo la carga principal Fp entre los cuairo pernos:
Fe = 4350 N.

l Aplicando la ecuacién de la energia de distorsién, para encontrar el esfuerzo
I
| equivalente:

o, =o’+37° (2)



Sustituyendo los valores de fuerzas:

o, = L 10s38.2¢)
A

(]

De esta se deduce que la fuerza equivalente mdxima aplicada a cada

perno es de:
P=10838.26 N

Seleccionando de la tabla 2.2, los pernos con las siguientes caracteristicas:
- d=12mm.
- p =175mm.

- A=843 mma
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TABLA 2.2 Caracteristicas de roscas métricas de paso bastolsl,

Diametro mayor Paso Area de esfuerzo | Area al didgmetro
nominal d P de tension  As menor A,
1.6 0.35 1.27 1.07
2.0 ©0.40 2.07 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
— 3.0 0.50 503 4.47
3.5 0.60 6.78 6.00
4.0 0.70 8.78 7.75
50 0.80 14.20 12.70
6.0 1.00 20.10 17.90
8.0 1.25 36.60 32.80
10 1.50 58.00 52.30
12 1.75 84.30 7630
14 2.00 115.00 104.00
16 2.00 157.00 144.00
20 2.50 245.00 22500
24 3.00 353.00 324.00
. 30 3.50 561.00 519.00
36 4.00 817.00 759.00
42 4.50 1120.00 1050.00

Teniendo en cuenta que la lamina tomada como base donde estard

montado el sujetador fijo de la probeta serd de un espesor de:

I=192.05 mm.

Para un acero comun [5I: E =207.0 GPa.
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Cdlculo de la rigidez del perno (Kb),
42 (3

donde: Ap = darea fransversal de didmetro mayor del sujetador.

longitud de la porcién no roscada del sujetador.

mddulo de elasticidad del perno (acero).

m
i

Ko = 1229 MN/m

Cdlculo de larigidez de la pieza sujetada (Km),
0577 n Ed (4)

K, =
2 0.57771+0.5d
0.5771+2.5d

didmetro de la seccién no roscada del sujetador.

donde: d=
espesor de la pieza sujetada.

| =
mddulo de elasticidad de la pieza sujetada {acero).

E =

Km = 3089 MN/m.

El coeficiente de carga (C) se calcula con la ecuacidn,

K, (5)

C =
K,+K,
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donde: Kv = rigidez del perno.

rigidez de la pieza sujetada.

Km

C =0.285

E esfuerzo alternante (Sq) para pernos se calcuta con la ecuacion,

s, = B
2 4,
donde: C = coeficiente de carga.
P = carga mdxima aplicada al perno.
At = drea de esfuerzo de tension. |
Se=18.30 MPa.

Fl esfuerzo medio (Sm), se calcula con la ecuacion,

s =5 + 5 (7)
A

1

donde: Sa = esfuerzo alternante.

F: = fuerza de sujecién o precarga.

A= drea de esfuerzo de tension.



La precarga o fuerza de sujecién (F;), para conexiones reutilizables, se calcula

con la ecuacion,

F,=075S, 4,
F

—~=0.758 )
AI

donde: Sp = resistencia limite minima a la tensidn.

A= Grea de esfuerzo de tensidn,

Sustituyendo la ecuacion 8 enla 7,
S, =S, +0.75Sp
A
Sp. - Line=z de
o resistencia

_ limite
LN

1 Linea de Goodmand

Sa / 1 Hodificada
1 T T #
__E_i Sm Sp Su
At

Figura 2.4 Diagrama de fatiga para pernos {frazado a escala) que muestra la linea de

Goodman madificada v la linea de resistencia limite 151,

(8)

(?)
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Extrayendo de la figura 2.4 la ecuacion,

S,=8,~-8, (10}

Simultaneando ? y 10, se obtiene que,

S, =885, (i)

Sustituyendo el valor del esfuerzo alternante,

S, = 146.4 MPa.

Con este valor es posible seleccionar el material del perno; de la tabla 2.3 se
selecciona el material con las siguientes caracteristicas:

Clase de propiedad: 4.6

- Intervalo de tamarios: M5 — M36.
- Resistencia limite minima a la tensidn: 225 MPa.
- Resistencia dltima minima a la tensién: 400 MPa.

- Resistencia de fluencia minima a la tension: 240 MPa.
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Tabla 2.3 Especificaciones mecdanicas métricas para pernos de acerol®l,

Clase Intervalo de Resistencia Resistencia | Resistencia de
De tamanos, limite minima | Ultima minima fluencia
; i a la tensiéon a la tension minima a la
propiedad inclusive [MPAq] [MPQ] tensidn [MPQ]
4.4 M5 - M36 225 400 240
48 M1.6- M16 310 420 340
5.8 M5 - M24 380 520 420
8.8 M16 - M36 400 . 830 660
9.8 M1.6- MI16 650 500 720
10.9 M5 - M16 830 1040 940
12.9 M1.6 - M36 $70 1220 1100

2.3.2 Seleccidn del perno retenedor de la probeta

Su funcién es contribuir a mantener firme la probeta. Se le debe magquinar la
cabeza en forma hexagonal con un menor didmetro, para insertar un cubo y
en el caso de apretar o aflojar (figura 2.5). Este sdlo trabajard cuando la
probeta es somefida a compresién, ya que, cuando la probeta es sometida
a tensién se libera al pemo de la carga inicial de apriete.

La carga maxima aplicada a la probeta es de:

Fo = 5800 N.
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Para la sobrecarga de disenio se selecciona un factor de 44, ya que es una

carga directaq, la fuerza sera de:

P =23200 N.

i

Figura 2.5 Esquema del pemo retenedor de la probeta.

De |la tabla 2.2, se selecciona un perno con las siguientes caracteristicas:

- d =30mm.
- p =3.5mm.
- Ar=541 mm2.

Para calcular el coeficiente de rigidez (ecuacién 4}, no se tiene una
definicidn de la longitud de agarre del perno, por lo tanto, se asumird que Ko

y Km soniguales,

O
I
o
tn



El esfuerzo alternante se calcula con la ecuacion 5,

Sa = 10.34 MPa.

Con lg ecuacion 10, se calcula la resistencia limite,

S, = 82.72 MPa.

Con este valor es posible seleccionar el material del perno; de la tabla 2.3 se
selecciona el material con las siguientes caracteristicas:

Clase de propiedad: 4.6

- Intervalo de tamaios: M5 — M36.
- Resistencia limite minima a la tensién: 225 MPa.
- Resistencia Ultima minima a la tensién: 400 MPa.

- Resistencia de fluencia minima a la tension: 240 MPa.

Las dimensiones del perno serdn de M30 x 3.5 ROSCA IZQUIERDA, para
asegurar el tope de la probeta. La rosca de la probeta es M12 x 1.75 ROSCA

DERECHA.
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2.4 SELECCION DEL SUJETADOR MOVIL DE LA PROBETA

El sujetador mévil de la probeta (3), es el acople de un extremo de la probeta
con la comredera de transmision. Transmite la carga de tensién a la probeta y
la compresion es fransmitida por la coredera. Como se observa en la figura

2.6, es una tuerca hexagonal para gjustar con una llave fija de 44 mm.

La rosca de la probeta es M12 x 1.75 ROSCA IZQUIERDA y teniendo en
cuenta que se ha calculado el perno tope del sujetador fijo de la probeta
(apartado 2.3.2), se utilizard M30 x 3.50 ROSCA DERECHA, para la sujecion

con la corredera de transmision.

—_— = — — —

_______

Figura 2.6 Esquema del sujetador mévil de.la probeia.

Considerando que para el sujetador fijo de la probeta se selecciond el

material AlSI 1045, se utilizara el mismo material para esta pieza, ya que la



=

49

funcién es igual y el didmetro exierno menor de la hexagonal serd de 44 mm,

para gue tenga mayor resistencia.

2.5 DISENO DE LA CORREDERA DE TRANSMISION

Figura 2.7 Esquema de la comedera de transmisidn.

La corredera de fransmision (4). tendrd la funcidn de fransmifir la carga desde
el eslabdn (6) a la probeta, deslizandose en una guia, lo cual le permite sélo
movimiento lineal; esto asegura que la carga en la probeta sea totalmente
axial. Como se puede observar en la figura 2.7, este elemento es una sdla
pieza, la rosca ya fue seleccionada anteriormente en el perno retenedor de
la probeta en el sujetador fijo {apartado 2.3.2), la diferencia es que esta es
M30 x 3.50 ROSCA DERECHA.

Lo que se va d seleccionar de esta pieza, serd las dimensiones de la parte
contraria a la rosca, que se llamard eslabdn de la comrredera, el cual

sostendrd el pasador que la une al eslabdn.
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2.5.1 Disefio del eslabdn de la corredera

Son dos elementos (figura 2.8) iguales unidos a una sola piezas como se

muestran en la parte inferior de la figura 2.7.

Figura 2.8 Eslabdn de la coredera.

La carga méxima que soportaran estas piezas, es de,

F = 5800 N.

La pieza estd constituida por dos elementos, entonces esta fuerza se divide

entre dos:

Fmax = 2900 N.
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La carga minima es, Fmin = 0.00, ya que el drea critica no estard sometida a

compresion. Esta pieza estard sometida a fuerza axial fluctuante.

La fuerza alternante y media vienen dadas por las ecuaciones:

P‘;:_F:mir_.men
2

donde: Fmex = carga méxima aplicada al elemento.

Fmin = carga minima aplicada al elemento.

Fa = 1450 N.

Fm = 1450 N.

En este caso se asumirdn las dimensiones:
d=150mm.

w = 31.7 mm,

(12)

(13)

Asi, se calculard el espesor ", fomando en cuenta que para este elemento

se selecciona el maferial:
- AISI 1020 Estirado en frio.
- Su = 470 MPa.

~ S, =390 MPa.



Obteniendo de tablas los factores que afectan la resistencia a la fatiga para
10¢ ciclos:

De tabla 2.1, para un acero con carga axial, C.=0.9

De tabla 2.1, didmetro equivalente entre 10 < ¢ <50 mm, Cp =0.9

1 c‘.’l?.(] 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 Dureza
. 1 1 !
Pulido a2 espejo (He)
0.9 Esmerilado fino o -_..__\
0.81 Pulido comercial
) [— Maquinado o *
u e [ Estirado en frio M~
s Rolado en Caliente
2 NN l ™~
g 06PN
& NCN -
2 0T NN Como quedo
< 04”\ \\\i\x, \‘\~\‘ al Forjarse
g ~o TR T~
£ 03 h N8 ] .
02 T~ [N ~
: Corrosidn en i - =~< -
04 agua ‘de grifo T
Corrosion en agua salada
0.0 ! t }
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Resistencia a [a tensién S, (KIb/pulg?)

I | | | | | 1 ]
04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 18

Su {GPa)

Figura 2.9 Reduccién en el limite de resistencia a la fatiga debida

al acabado de superficiel4l.

De figura 2.9, para un acero con Sy = 470 MPa, con acabado de pulido

comercial, Cs = 0.9



El acero que se usara tiene un Sy < 1379 MPa, entonces: S, = 0.5 Sy

11 \
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Figura 2.10 Diagrama de factor de concentracion de esfuerzo tedrico

para placa con pasader en agujero (5.

El concentrador de esfuerzos se obtiene de la figura 2.10, y asumiendo las
siguientes relaciones:

h/w=0.5

d/w =0.47

Ki=28

De la figura 2.11, paraunr>0.15 q=0.78
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Radio de muesca r, mm.
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Figura 2.11 Diagrama de serisibilidad de la muesca para aceros y aleaciones de aluminio

forjado sometidos a cargas de flexidn y eargas axiales, completamente invertidos 51,

Sustituyendo en la ecuacién para calcular el factor de concentracién de

esfuerzo (Kr):

Ki=1+qCs (K- 1) (14)

donde: g = sensibilidad de la muesca.
C; = factor de superficie.

Ki = factor de concentraciéon de esfuerzo tedrico.



Ki=2.26
Sustituyendo en la ecuacién 1,
Se =75.80 MPa.

El esfuerzo axial para esta pieza se obtiene de la figura 2.11, la ecuacion:

_FE__F
A (w—d)t

Aplicando la ecuacidon de Goodman,

S

a ni
—4 4 =

donde: Sq = esfuerzo alternante.
Sm = esfuerzo medio.
Se = esfuerzo limite de fatiga.
Sy = esfuerzo Ultimo de tensién.

ns = factor de seguridad.

Tomando un factor de seguridad de,

Ns = 2.5

55

(13)

(16)
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Sustituyendo la ecuacién 15 en la 16 y despejando el espesor " ",

n F F
=05 | e m
(w—d)[S., S.,J

t=3.325mm

Se selecciona un t = 9.5 mm, por la geometria de la guia de la comredera y

también para asegurar la misma.

2.5.2 Disefo del pasador -

El pasador es el elemento que une la comedera con el eslabdn, estard
sometido a flexiéon alternante, para el andlisis de las cargas (figura 2.8}, se
ubicaran en el centro de las barras, asumiendo Ia longitud entre las cargas
de, Li=L=10mm.

La carga mdxima de operacién es de,
Frmax = 5800 N.
Por lo que, las cargas en las barras externas serd de,

R1=R2=2900 N.
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Figura 2.12 Esquema del pasador del eslabdn.

El momento de flexidén estd dado por: M =R Ly

M =29.0 N-m.

Asumiendo que el pasador tendrd un didmetro de:

d=15mm.

El esfuerzo de flexidén alternante, se obtiene con la ecuacion,

M

S
zd?

(18]

Sa= 87.52 MPa.
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Seleccionando un factor de seguridad de,

Ns = 2.5

De la ecuaciéon de Goodman {ecuacién 16), en este caso el esfuerzo medio
es cero (Sm = 0), despejando la resistencia a la fatiga, queda de la siguiente
manera:

Se =S4 Ns

Se = 218.80 MPa.

Obteniendo de tablas los factores que afectan la resistencia a la fafiga para

104 ciclos:

De tabla 2.1, para un acero con carga flexién reciprocante, CL= 1.0

De tabla 2.1, para un didmetro entre 10<¢ < 50 mm, Cp=0.9

De figura 2.9, para un acero con Sy < 1000 MPa, con acabado de pulido

comercial, Cs=0.9

Asumiendo que se usard un acero con Sy < 1379 MPa, S, =0.5 Sy
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N

Dado que no se tienen concentradores de esfuerzos,

Sustituyendo en la ecuacion 1, queda:

Se = 0405 SU

Ilgualando con el resultado de la ecuacién de Goodman, se tiene:

0.405 Sy = 218.80 MPa

Su = 540.25 MPa.

Se selecciona para este elemento un materal con las siguientes

caracteristicas:

- AlSI 1945 Estirado en frio.

- Su = 570 MPa.

- Sy =310 MPa.
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2.6 SELECCION DE LA GUIA DE LA CORREDERA

La guia de la corredera (5), tendra la funcidn de permitirle el movimiento
lineal a la comredera, por lo que no se le hard un andlisis de carga, sélo se
describird.

Esta compuesto por cuatro rodillos horizontales, dos en la parte superior y dos
en la inferior; los dos superiores son regulables, para poder ajustar el paso de
la corredera. Lieva cuatro rodillos verticales los cuales pueden ser ajustados,
con el mismo objetivo.

La pieza le permitird a la comredera de transmisibn el movimiento lineal
alternativo. También impedird que la comedera tenga contacto con la

estructura del banco cuando la probeta falle.

2.7 DISENO DEL ESLABON DE TRANSMISION

Figura 2.13 Eslabdn de transmisién.
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E eslabdn de transmisidn (4), se presenta en la figura 2.9, es la pieza que une
a la comedera con el sujetador superior del resorte. La carga maxima a que

estard sometida esta pieza es,

Fo = 5800 N.

Esta pieza estard somelida a carga axial de fraccién pulsante, ya que la
compresion no afecta el drea critica del elemento. Calculando fuerza

aiternante con la ecuacién 12,

Fa = 2900 N.

Fuerza media con la ecuacién 13,

Fm = 2900 N,

En este caso se asumirdn las dimensiones segun la figura 2.8, ya que esta
pieza es similar,

d=15mm,

w=31.7 mm.

t=2



Para este elemento se selecciona el materal con las . siguientes

caracteristicas: - AISI 1045 Estirado en frio.
- Su = 570 MPa.
- Sy =310 MPa.

Obteniendo de tablas los factores que afectan la resistencia a la fatiga para

10¢ ciclos:

De tabla 2.1, para un acero con carga axial, C.=0.9

De tabla 2.1, diametro equivalente enire 10< ¢ <50 mm, Cp=0.9

De figura 2.2. Para un acero con Sy < 570 MPa, con acabado de pulido

comercial, Cs =0.9

El acero que se usard tiene un Sy < 1379 MPaq, entonces: S, = 0.5 Sy

El concentrador de esfuerzos se obtiene de la figura 2.10, y asumiendo las

siguientes relaciones:

h/w =0.5
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d/w =0.47

Ki=28
De la figura 2.11, Paraun r>0.15, q=0.78

Sustituyendo en la ecuacién 14, para calcular el factor de concentracién de

esfuerzo (Ky):

Kr=2.26

Sustituyendo en la ecuacién 1, queda:
Se = 91.93 MPa.

El esfuerzo axial para esta pieza se obtiene de la figura 2.10, y la ecuacidn 15;

g5 F__F
TS T4 (w—d)t

Aplicando la ecuacién 16 de Goodman, con un factor de seguridad de 2.5

y despejando el espesor 1", tenemos:



64

1= 5.484 mm.

2.8 SELECCION DEL SUJETADOR SUPERIOR DEL RESORTE

El sujetador superior del resorte (7)., esta compuesto por varias piezas (figura
2.14) y es unido por los mismos pernos que se seleccionaron para el sujetador
fijo de la probeta (apartado 2.3.1): perno grado 1SO 8.8, M12 x 1.75.

Los elementos que van acoplados al eslabdén, tendrdn las mismas
dimensiones que se determinaron en la comedera de transmisién (apartado

2.5.1).

® J

i
0D

™

Figura 2.14 Sujefador superior del resorte,
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2.8.1 Diseiio del pivote del sujetador superior del resorte

La carga a gue estard sometido este elemento se obtiene analizando el

resorte de hoja como una palanca (figura 2.15). La fuerza en la probeta es,

Fp = 5800 N.

Haciendo sumatoria de momenfos en “c",

SMc=0, (10)Fp— (50)Fo =0

Despejando Fy vy sustituyendo valores,

Fo = 1160 N.

Haciendo sumatoria de fuerzas horizontales,

=0, ‘Fp+Fc—Fb=O

Despejando Fc y sustituyendo valores,

Fe = 6960 N.
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Ef pivote esta apoyado en dos extremos, la fuerza en cada exiremo es,

Fe = 3480 N.

10cm

50cm

Fy

ok
-

Figura 2.15 Diagrama de cuerpo libre delresorte.

Teniendo las dimensiones y la carga a que estard sometido, se selecciona el
material,
El momento de flexidn se calcula,

M=FI (19)

M=461.6 Nm.

Como se puede observar en la figura 2.12, el diametro del pivote es,

d=254mm
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Calculando el esfuerzo altermante de flexién con la ecuacién 18,

o= 38.30 MPa.

@l ™
7 25
= H H ) 17.7
F F |
E‘('.!

Figura 2,16 Esguema del pivote.

Aplicando la ecuacidn de Goodman (16}, con Sm = 0 y un factor de

seguridad de 2.5. El esfuerzo de resistencia a la fatiga es,

Se=95.75 MPa.

Obteniendo de tablas los factores que afectan la resistencia a la fatiga para

106 ciclos:
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De tabla 2.1, para un acero con carga axial, C. =0.9

De tabla 2.1, un diGmetro equivalente entre 10 < ¢ < 50 mm, Cp=0.9

De figura 2.9, para un acero con Sy < 1000 MPa, con acabado de pulido

comercial, Cs=0.9

El acero que se usard tiene el Sy < 1379 MPq, entonces: S, = 0.5 Sy

Como se puede observar en la figura 2.16, no existen concenfradores de

esfuerzo, Ki=1

Sustituyendo en la ecuacidn 1, queda:

Se = 0.3645 Su

Igualando la resistencia a la fatiga y despejando la resistencia Oltima, se

fiene,

Su=262.70 MPa.
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Para este elemento se selecciona el material con las siguientes
caracteristicas:

- AlSI 1020 Estirado en frio.

- Su=470 MPaq.

- S, =390 MPa.

2.9 SELECCION DE LOS APOYOS DE LOS PIVOTES

Los apoyos del pivote (8) son dos piezas iguaies (figura 2.13), que pemitiran el
giro del pivote. Cada uno esta compuesto por una barra sdlida la cual tendra
cinco agujeros, el central es donde llevard el pivote, perpendicularmente y a
cada lado lleva los agujeros pasados para instalar los pernos de sujecion,

seguidos de estos estardn los agujeros para los pines guias.

.
_

Figura 2.13 Apoyo del pivote.
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Se selecciona el material AISI 1045, para que la pieza tenga mayor
resistencia. Los pernos que se usardn para sujetar esta pieza a la estruciura
del banco, seran los mismos que se seleccionaron en el apartado 2.3.1.
Pernos grado 8.8, MI2 x 1.75. ya que la carga es aproximadamente igual.

Los pines seran de material AlSl 1045, templados.

2.10 SELECCION DEL RESORTE DE HOJA

El resorfe de hoja (9). esta sujeto en su extremo superior. El andlisis de
deflexion serd desde el pivote hacia abgjo.

De la figura 2.15, se extrae la fuerza que flexiona el resorte:
Fo = 1160 N.

Se asumirdn las dimensiones del resorte y se seleccionard el material, 1a

longitud del resorte que estard sometida a la deflexion sera de,
L = 500 mm.

De los resortes de hoja encontrados en el mercado nacional, el que mds se

adapto a las necesidades de la mdaguina tiene las siguientes dimensiones,
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Base {b)=76.20mm (3 pulg)

Espesor (h) = 14.29 mm (9/16 pulg)

El esfuerzo maximo que soportard el resorte se calcula con la ecuacion,

. 6FL
S = 20
madar b hz ( )
Smax= 223.645 MPa,
El esfuerzo medio es cero (Sm = 0}, calculando el esfuerzo alternante,
S -8
Sa — max IR (2])
2

Sa=111.823 MPa.

Aplicando la ecuacién de Goodman (16), un factor de seguridad 2,

despejando Se y sustituyendo valores,
Se = 223.646 MPa.

Calculando la resistencia a la fatiga para 10¢ ciclos, en funcidn del Sy, con los

siguientes datos:

De tabia 2.1, para un acero con carga flexidn alternante, C.=1.0
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De tabla 2.1, para un didmetro equivalente entre 10<$ < 50 mm, Cp=0.9

De figura 2.9. Para un acero con Sy < 1000 MPa, y con acabado de pulido

comercial, Cs= 0.9

Acero con Sy <1379 MPa, S, =055,

No existe concentracién de esfuerzo, Ke=1

Sustituyendo en la ecuacion 1, queda:

Se = 0.405 Sy

Ilguaiando los valores de Se, se obtiene el S,

Su=552.212 MPa.

Se selecciona para este elemento un materal con las siguientes

caracteristicas: - AlISI 1045 estirado en frio.

- Sy =570 MPa.

- S,=310 MPa.
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2.11 SELECCION DEL SUJETADOR INFERIOR DEL RESORTE

®

| — — — —— — |

Figura 2.17 Sujetador Infericr del reserfe,

El sujetador inferior del resorte (10), es €l elemento que une el resorte y la biela
(figura 2.17), el acople con la biela tendra las mismas dimensicnes que el
eslabdn de la comredera (apartado 2.5.1), aunque la carga es menor cinco
veces que la aplicada en el eslabdn. Estard sujeto por cuatro pernos, los
cuales serdn del mismo grado de los que se seleccionaron en el sujetador fijo

de la probeta (apartado 2.3.1}, de menor didmetro, Grado 8.8, M10x 1.5.
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2.12 SISTEMA BIELA — EXCENTRICA

Este sistema es semejante al sistema biela—pistdn {figura 2.15), su objetivo es la
conversion del movimiento circular (generado en el motor) en movimiento
lineat alternativo.

Para calcular las dimensiones del motor, bandas, chumaceras, excéntrica,
eje de transmision y oiros, se necesita conocer las cargas que estdn
involucradas en la polea excéntrica (carga radial y tangencial), tomando en
cuenta la geometria de la mdquina vy la carga gue serd aplicada a la

probeta.

2.12.1 Sistema de biela - pistén

SN

Figura 2.18 Sistema biela—piston.
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Para deformar-el resorte que transmitird la carga axial alternante a la probeta
segun la figura 2.1, se usard el principio de la biela-pistén (figura 2.18), por
medio de una excéntrica que genera el movimiento lineal altemativo.

En la figura 2.18, se observa que la longitud desde la mitad del
desplazamiento (R} del pistdn hasta el centro de la polea que lleva la
excéntrica, es igual a la longitud de la biela. Por lo que en la posicion en que
se encuentra la bielq, existe un desplazamiento angular de la excéntrica con

respecto a la vertical que esta dado por la expresion:
R
@ =90°-Cos™ | — (22)
2L
La fuerza mdaxima caiculada en el extremo inferior del resorte es de:
Fméx = ] ]60 N

Para ia sobrecarga de disefio se selecciona un factor de 1.26, la fuerza

mAaxima es:

Fmdx = 1460 N.
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Con esta carga el resorte se deformard 16 mm., por lo que se considera,
R=16 mm.

L =300 mm.

Sustituyendo valores en la ecuacion 22,

| g =153

Este desplazamiento angular debe tomarse en cuenia en el disefio de la
maquing, ya que es el centro del reconido lineal del piston. Si el sistfema no

estd bien calibrado, puede aplicdrsele mayor fensidn que compresidon a la

probeta o viceversa.

Figura 2.19 Configuracién de las fuerzas que intervienen en el sistema.

Se tomard como referencia (adngulo igual a cero} la veriical superior y el giro

serd en el sentido contrario a las manecillas del reloj (figura 2.18).
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Haciendo un andlisis de cargas segin la configuracion del sistema, como se

muestra en la figura 2.19.

Fre: es la fuerza que se necesita para deformar el resorfe, que también

multiplicada por cinco serG la fuerza a que estard sometida la probeta.

Esta se calcula asi;

F. =KX (23)

La constante del resorte (K} se calcula utilizando la expresion:

K‘ — Fmir
erit
Donde: F max: €5 la fuerza méxima que se aplicard al resorte.

X max: €s la deformacién maxima del resorte.

Sus valores respectivos son:

Fmax = 1460 N.

Xmax=R =16 mm.

Q- fA
/& UDAD BIBLIOTECARIA ¥
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Sustituyendo valores:
K=91.25 N/mm

La expresion que describe el desplazamiento lineal del pistdn con respecto al

desplazamiento angular de la excéntrica, es obtenida de la figura 2.19,

R2
X=RCos(a)+[ﬂ] Ser(a) 24)
Donde: R =radio d-e excenftricidad.
L = longitud de la biela.

a = dngulo de giro de la excénirica.

Sustituyendo la ecuacién 23 enla 24, se tiene:

F =K(R Cos(a)+[%] Serr (a)] | 25

Esta es la fuerza que se genera por la deformacion del resorte. La grafica de
la figura 2.20, presenta la carga ideal a que estard sometido el resorte en su
extremo inferior, sin embargo, en la parte superior ésta se multiplica cinco,

que es la fuerza a que estard sometida la probeta.
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Figura 2,20 Comportamiento ideal de la carga aplicada al resorte.
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Figura 2.21 Comportamiento ideal de la carga aplicada a la probeta.
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2.12.2 Andlisis de la fuerza tangencial y radial

Para relacionar la fuerza F; con las fuerzas tangenciales F: y radial F., se debe

conocer el angulo 6. El dngulo 6, se forma entre la prolongacion lineal del

radio y la biela, se puede obtener relacionando los dngulos a y B, segun la

figura 2.19, de la siguiente manera:

f=a+p (28)

Esta consideracion se debe hacer para todo el ciclo de carga, cuando varia

el angulo a va cambiando de signo mediante su posicién geométrica.

De la figura 2.19, se observa que:
F, = F, Sen(0) " (29)

Sustituyendo las ecuaciones 25 enla 27 y luego enla 29, se tiene:

F = K[RCOS((Z) [ J Sen’ (a )J[gzzg)ﬂ
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De igual forma para la fuerza radial,

F, = F, Cos(6)

F =K (R Cos(a)+ [%] Sen’ (a)J (gz:%)

Al graficar las expresiones de Ft vy Fr, se obtienen las curvas de la figura 2.22, en
la cual se puede observar el comportamiento ideal de estas fuerzas. Estas

fuerzas son generadas en el gje principal, para vencer la oposicion del resorte

y es transmitida por la excéntrica.

1000

GFt
so0l—Z/\ /N

. \V// \\\ /7
LAY Y

N \/

a0 - 180 270 360
Periodo [grados]

Fuerzas Tangencia y Radial [N]
o

-1800
0

Figura 2.22 Comportamiento de las fuerzas tangencial y radial en un periodo.
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Se debe interpretar Fy positiva (+) como la fuerza que es generada por el eje
principal {(hacia el resorte), y negativa {-) cuando el eje principal recibe Ia

fuerza del resorte.

Esta fuerza tangencial es la que mulfiplicada por el radio (medido desde el
centro del eje principal al centro del eje exceéntrico}, proporciona el torque
que se necesita para mover el sistema.

Es de hacer notar que la ventaja de este sistema es que la fuerza fangencial
maxima es la mitad de la fuerza que se necesita aplicar al resorte, lo que

reduce en gran medida el torque requerido para mover el sistema.

En el caso de F es diferente, ya que esta fuerza es entregada a los baieros en
los cuales gira el eje principal, estos son los que reciben la mayor parte de Ia
carga que se le aplica al resorte. Esta fuerza genera flexidn en el eje

excéntrico y en el eje principal.

En la grafica 2.22, se observa que en las dos mitades del ciclo la fuerza radial
es negativa, lo que significa que la fuerza radial se dirige hacia el cenfro del
eje principal. Estas fuerzas tanto la tangencial como la radial, varian

conforme la deflexién del resorte, estd es en su mayor parte senoidal, por tal,
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las fuerzas varian en la misma forma. De la figura 2.22, se puede observar

que en diferentes partes del ciclo:
Fr max = 1460 N

Ff max — 772 N

2.12.3 Cadlculo del Torque

Como se menciond anteriormente el forque se obfiene de la expresidn:

IT'=Fr (30)

La fuerza tangencial Fy multiplicada por el radio “r" de giro, se obtiene la

siguiente expresion:

T=K [R Cos{a)+ (%] Senz(a)J [%%%]
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Figura 2.23 Comportamiento ideal del Torque.

Graficando la expresidén anterior se obtiene la figura 2.23, en ella se observa
que el comportamiento ideal del torque, es similar al de la fuerza tangencial.
El giro del gje, es contrario a las agujas del relojy se observa que:
- De 0°a 90° y de 180° a 270° el eje esta generando el torque y el
resorte esta absorbiendo energia potencial eldstica.
- De 90° a 180° y de 270° a 360° el eje esta recibiendo torque que es

generado por la liberacién de energia potenciatl elastica del resorte.

En el segundo caso la fuerza del resorte es liberada en el mismo sentido del

giro, por lo que a altas velocidades y con la inercia de los oiros elementos de
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fransmisidn {rotor del motor, poleas, y ofros) podria llegar a anularse. Para
calcular la potencia del motor se asume que estas partes del periodo el
torque es cero, sélo se tomaran en cuenta donde es necesario que el motor
genere torque (de C° a 90° y de 180° a 270°%. De la figuras 2.23, se obtienen

los valores siguientes:
Tmex=T1.ON M.

Tmedio = 3.6 N m.

. 2.13 DISENO DE LA BIELA

La biela (11), es el elemento que transmite la carga para deformar el resorte,
estard compuesto por cinco elementos (figura 2.24), los dos sujetadores de Io§
extremos, el perno central y las dos tuercas que se utilizardn para mantener
fijo el perno.

El extremo izquierdo (figura 2.24), estard acoplado al sujetador inferior del
resorte. Se le asignaran las mismas dimensiones que se establecieron para el

eslabdn de transmision (apartado 2.7); la rosca serd derecha. El extremo

derecho es de mayor dimensiones puesto que dependen de los baleros que
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se utilizaran. La rosca sera izquierda para aumentar o disminuir la longitud de

la biela con sdlo girar el pemo ceniral.

TR NN AL AN AN SN N NN NS A A A A A D 1I

AN N AN N St

Figura 2.24 Esquema de la biela.

El perno _ central soportard menor carga que la que se calculd para el
sujetador fijo de la probeta {(apartado 2.1.1), basandose en las dimensiones
de los extremos de la biela, se dimensiona con las siguientes caracteristicas:

De la tabla 2.3, un perno grado 8.8. De la tabla 2.2, se selecciona pernos de

M14 x 2.00.

2.14 DISENO DE LA EXCENTRICA

La excéntrica (12), es el elemento que genera la fuerza que deformard el
resorte. Conociendo las fuerzas a que estard sometida, es posible calcular las
dimensiones criticas de este elemento. Analizando este elemento se observa

que la parte mas critica es el eje excénfrico, ya que es la pieza que mayor
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carga recibe y es el de menor dimensidén. Por lo que el andlisis de este

elementio estard basado en el gje excéntrico.

16

at— 17—
— ]
NET -

[ )
Y

Figura 2.24 Dimensiones del eje excéntrico.

De la figura 2.22, se determina la carga maxima que soportard esta pieza,

ch’:x = 1460 N.

Esta es la fuerza radial, dado que esta es la de mayor magnitud en todo el
periodo, incluso obteniendo la resultante en el punto donde la fuerza
tangencial maxima se une con la radial (772 N). la resuliante es 1091.77 N, no
supera a la fuerza radial maxima. Esta carga es aplicada radialmente y
genera un momento de flexion pulsante, el momento maximo se obfiene

sustituyendo la Fmax v 1= 16 mm (figura 2.24), en la ecuacion 19, se tiene:
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Mméx =23.36 Nm.

Como se puede observar en la figura 2.22, la fuerza radial maxima es cero,

Smax= 0.00

El esfuerzos de flexion se determina sustituyendo en la ecuacidn 18, el

momento y d = 15 mm. {figura 2.22),

Smin= 70.50 MPa.

Sustituyendo valores en la ecuacién 21, se calcula el esfuerzo alternante,

Sa =35.25 MPa.

El esfuerzo medio,

___Sma'x+SmIn

. > (31)

Sm = 35.25 MPa.

Calculando la resistencia a la fatiga para 10¢ ciclos, en funcion del S, con los

siguientes datos:
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De tabla 2.1, para un acero con carga flexidn rotativa, Cc= 1.0
De tabla 2.1, para un diametro entre 10 < ¢ < 50 mm, Cp = 0.9

De figura 2.9, para un Sy < 1000 MPq, y con acabado de pulido comercial,

Cs=0.9

3.0

AN e )

S N\

\\ N\

1.8 7y
/ \
1.5 \\ e —,

1.4 e T

1.10 / 1.02 ] N
1.0 1.05

1) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Figura 2.25 Diagrama de factor de concentracién de esfuerzo tedrico en bara

circular con entalle circunferencial sometido a flexién [,

Acero con Sy < 1379 MPa, S, =0.5 Sy
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De la figura 2.25, se obtienen los siguientes datos para calcular el Kr.

r/d =0.02
D/d=1.13
Ki=2.3

De la figura 2.11, para una muescar=03mm, q=0.73

Sustituyendo en la ecuacion 14 para determinar el factor de concentracion

de esfuerzo (K}.

Ke=1.85

Sustituyendo en la ecuacién 1, queda:

Se =0.219 Sy

Aplicando la ecuacién de Goodman {ec. 16}, factor de seguridad de 1 dado

que ya se considerod, recordando que, Sa = 3Sm

Despejando S, y sustituyendo valores,

Su=196.21 MPa.
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Se selecciona para este elemento un material con las siguientes

caracteristicas:
- AlSI 1020 Estirado en frio.
- Sy =470 MPa.

- Sy =390 MPa.

2.14.1 SELECCION DEL RODAMIENTO PARA EL EJE EXCENTRICO

Se seleccionan dos rodamientos de bolas con las siguientes caracteristicas [6]:

Didmetro interno 15.0 mm.

- Didmetro externo 28.0 mm.

- Longitud 7.0 mm,

- Radio de acuerdo de hombros 0.30 mm.

- Capacidad basica de carga Dindmica 4.1 kN.
- Velocidad limite en grasa 24,000 rpm.

- Velocidad limite en aceite 28,000 rom.

- Ndmero del rodamiento 6902Z.

- Didmetro de tope eneleje 17-18 mm.

- Diagmetro de tope en la cuna 26 mm.
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- Radio de acuerdo en los topes 0.30 mm.

- Masa (aproximada) 16 g.
VIDA NOMINAL DEL RODAMIENTO SELECCIONADO.
Teniendo las caracteristicas dei rodamiento es posible calcular las horas que
soportard el rodamiento en operacién. La carga maxima a que estardan
sometidos los dos rodamientos es:
Frmax = 1460 N
Cada rodamiento soportarg,
Fmdx =730 N

Involucrando el factor de carga, para comregir el valor calculado.

De tabla 2.4, para un choque liviano de f,=1.3

Sustituyendo valores en la ecuacion,

K=f K, (32)

K=949 N
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Se debe recordar que esta carga es sinusoidal, para calcular la carga media

(carga dinamica equivalente P), se utiliza la ecuacion [,

P=Fmn=616.85N

Frm = 0.65 Fmax (32)

Tabla 2.4 Factor de carga £, [l

MAGNITUD /. APLICACION
DE
CHOQUE
Muy poco Maquinas eléctricas, maquinas heramientas, instrumentos de
o nada de 10- 1.2 medicion.
chogue
Vehiculos femroviarios, automoéviles, molinos de rodillos,
Chogue 12-15 maquinas para trabajar metales, maquinas para fabricar
liviano papel, maquinas para mezclar caucho, impresoras,
aeronaves, mdaquinas para textiles, unidades eléctricas,
maquings de oficings.
Choque 1.5-3.0 Trituradoras, equipo agricola, equipo de construccidn, grias.
pesado

La capacidad bdsica de carga dindmica para el rodamiento es,

C=4100N

La velocidad méxima de operacidén de la maquina serd de,

n=1200rpm




Rodamientos de bolas
n ﬁl LIIIOII ﬁ,

Figura 2.26 Escala para el cdlculo de la vida nominal de rodamientos [41.
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Con “n" en la figura 2.26, se obtiene el factor de velocidad,

£, =0.303

El factor de vida, se calcula con la ecuacion (4],

5=1(5) 2

7, =2.02

Con el factor de vida y la figura 2.26, se obtiene la vida nominal,

Lion = 4000 horas.

2.15 SELECCION DEL MOTOR

Para seleccionar el motor se necesita conocer el torque necesario para que
genere la carga altemnante. De la figura 2.22, se obtiene el comportamiento
variable del torgue, de la cual sélo se tomard el torque que esta arriba de
cero por las causas explicadas en el apartado 2.12.2. Al integrar para
encontrar el drea bajo la curva y dividiendo entre el periodo total (2x) se

obtiene el torque medio:
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Tmedio = 3.6 N m,

Las velocidades que se desamollaran en el gje principal se describen en la
tabla 2.5, las cuales se calculan dependiendo de:
- Didmetro de la polea del motor = 76.2 mm (3").

- Velocidad del motor= 1750 rpm.

TABLA 2.5 Velocidades del gje de carga.

DIAMETRO DE LA VELOCIDAD FRECUENCIA RELACION DE

POLEA (mm} (rpm) (Hz) TRANSMISION
101.6 (4") 1312.5 21.9 0.75
127.0 {5") 1050 17.5 0.6
152.4 (6") 875 14.6 0.5

De la tabla 2.5, se observa que la relacién de transmisién mas critica esta en
la polea de 152.4 mm. El andlisis para el célculo de la potencia del motor se

realizarG basadndose en este didmetro. La relacidn de transmisién. se obtiene

de,
ok @
donde: De = didmetro de entrada.
Ds = didmetro de salida.
n=0.5
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La velocidad angular méxima en el motor serd,

Wm = 183.26 rad/s

La eficiencia es del 97%, ya que se utilizarGn baleros para la transmision, lo
cual no produce muchas pérdidas de energia por la friccidn, las mayores

pérdidas se concentraran en las bandas,

n=0.97

Se calcula el torque del motor (Te) utilizando la ecuacién:

Te =Ts.n/n (36)

donde: Ts = torque requerido por la maquina.
n = relacion de transmisiéon.

n = eficiencia.

Te=186NmMm

Calculando la potencia del motor {Pm) se tiene:
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donde: Wm = velocidad angular del motor.

™ forque del motor.
Pm=340.86 Nm/s (0.46 HP)

Se selecciona un motor con una potencia de,

m=1HP.

2.16 SELECCION DE LAS BANDAS EN “V”

La seleccidn de las bandas se redlizard a partir de la potencia del motor. De

la tabla 2.4, se selecciona el tipo A de banda

Tabla 2.6 Seccién de bandas trapeciales (o en V) estandares 5.

SECCION | ANCHO | ESPESOR | DIAMETRO MINIMO DE | POTENCIA PARA UNA O
POLEA MAS BANDAS
A Y2 11/32 3.0 Y- 10
B 21732 7118 5.4 1- 25

Los pardmetros necesarios para calcular cuantas bandas se necesitan para

las condiciones de operacion de la maquina, son:
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- Potencia del motor: Pm =1 HP.
- Didmetro de la polea del motor: d = 76.2 mm (3 pulg)
- Didmetro de la polea de carga: D =152.4 mm (6 pulg)

- Longitud enire centros: C = 402.08 mm (15.83 pulg)

Calculando la longitud efectiva (Lp) de la banda, por medio de la ecuacion:

(D-d)

L,=2C+157(D+d)+ L (38)
4C
donde: D = didmetro de la polea mayor.
d = di@dmetro de la polea mencor.

C = distancia entre ceniros.

Lp = 1168.4 mm (46 pulg)

De tabla 2.7, se selecciona la banda A46, la cual se aproxima al valor

calculado.

Se selecciona en la tabla 2.8, un factor de servicio de sobrecarga de -
Ks= 1.2. Asi, se obtiene la potencia del motor coregida (Pmc):
Pmc = Ks Pm (39)

Pmc = 1.2 HP.
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Tabla 2.7 Circunferencias internas de bandas en V estandares 51,

SECCION CIRCUNFERENCIA (pulg)
| A 26, 31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 40, 62, 64, 66, 68, 71, 75, 78, 80, 85, 90,
i 96,105, 112,120,128
B 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57. 60, 62, 64, 5, 66, 68, 71, 75, 78, 79, 81, 83, 85, 90,
93, 97, 100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136, 144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270,
: 300
Tabla 2.8 Factores de servicio sugeridos (Ks) para fransmisiones de bandas
enV Bl
FUENTE DE POTENCIA MOTRIZ
| CARACTERISTICAS DEL CARACTERISTICAS DEL MOMENTO TORSIONAL
| IMPULSO MOMENTO TORSIONAL ALTO O NO UNIFORME
| NORMAL
‘L Uniforme 10al?2 1.1 al3
Chogue ligero 1.1 a 13 12al4
Chogue mediano 1.2 a 14 1.4 a 1.6
Choque fuerte 1.3 a l5 1.5a 18
——

La velocidad lineal de la banda (V) se calcula con la ecuacion:

V=mdN (40)
donde: V = velocidad lineal {m/min)
d = didmetro de la polea.
N = rpm.

V =9.02 m/s (1374.45 pie/min}




Tabla 2.9 Potencias nominales en HP de bandas trapeciales {0 en V) Bl
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SECCION | DIAMETRO VELOCIDAD DE LA BANDA (pie/min
DE DE PASO
BANDA | DE POLEA 1000 2000 3000 4000 5000
(puig)
A 2.6 0.47 0.62 0.53 0.15

3.6 0.66 1.01 1.12 0.93 0.38

34 0.81 1.31 1_.57 1.53 1.12

38 0.93 1.55 1.92 2.00 1.71

4.2 1.03 1.74 2.20 2.38 2.19

4.4 1.11 1.89 2.44 2.69 2.58

50 o0 mdas 1.17 2.03 2.64 2.96 2.89

B 4.2 1.07 1.58 1.48 1.26 0.22

4.6 1.27 1.99 2.29 2.08 1.24

50 1.44 2.33 2.80 274 2.10

5.4 1.59 2.62 3.24 3.34 2.82

58 1.72 2.87 3.61 3.85 3.45

6.2 1.82 3.09 3.94 4.28 4.00

6.6 192 3.29 4.23 4.67 4.48

7.0 o mdés 2.01 3.46 4.49 5.01 4.90

Con el digmetro de paso de la polea del motor (d) vy la velocidad lineal, se

interpola en la tabla 2.9, se encuentra la potencia nominal por banda es,

Hno = 0.8 HP.

El angulo de contacto de la polea del motor (84). se calcula con la

ecuacion,

6, =nm~2 Sen’l[

D-d
2C

(41)
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O
I

donde: diGmetro de la polea mayor.

d = diameftro de la polea menor.

O
I

distancia entre centros.

Ba=295rad = 169.120

‘ —

— /
X
£ 09 —
(1)) o
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& 05
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Angulo de contacto ©

Figura 2.27 Factor de correccién Ki para el angulo de contactolSl.

De la figura 2.27, con el adngulo de coniacto se puede obtener el respectivo
factor de comreccidn,

Ky =0.97

De la tabla 2.10, con la longitud de la banda de 1168.4 mm (46 pulg). y el

tipo “A", su respectivo factor de correccion es,



K2 =0.90

Tabla 2.10 Factor de comreccidn de longitud de banda Kz 5k
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FACTOR DE LONGITUD LONGITUD DE BANDA NOMINAL (puig)
BANDAS A BANDAS B
-~ 0.85 Hasta 35 Hasta 44
0.90 38 - 46 48 - 60
0.95 48 - 55 62 - 75
1.00 60 - 75 78 - 97
1.05 78 - 90 105 - 120
1.10 2 - 112 128 - 144
1.15 120 o mds 158 - 180
1.20 195 o mas

Con los datos anteriores y la ecuacién 12, se calcula la potencia coregida

por banda:

Heb = 0.7 HP.

Heb = K1 K2 Hnp

(42)

Para encontrar el nimero de bandas necesarias, se divide la potencia del

motor corregida (Pme) entre la potencia comegida por banda {Heb):

N=1.71

Por lo tanto, se necesitan dos (2) bandas A46.

N = Pmc/Heb

(43)
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2.16.1 Tensiones en las bandas en “V”

El cdlculo de las tensiones de Ias bandas se realizara en la polea que va
acoplada al eje principal, ya que es uno de los pardmetros que se deben

tener en cuenta en el disefio de dicho gje.
D=101.6 mm.

La velocidad maxima en esta poleq, serd de,
N=1312.5 rpm (w=137.44 rad/s)

Para calcular las fensiones en las bandas es necesario calcular los pardmetros
tales como, la velocidad lineal de las bandas, la cual se calcula con la

ecuacion 40,
V = 43.87 m/s.

La fuerza centrifuga por banda, se calcula con la ecuacién,

2 2
‘Fc=mv2=—-—pw ! (44)
g




106

donde: £ = peso especifico de la banda por unidad de longitud.

W = velocidad angular de la polea.

r = radio de la polea.

g = gravedad (9.81 m/s?)

Tomando en cuenta que, p =0.996 N/m (medido directamente)

Sustituyendo valores,

Fe=99N

Para dos bandas, la fuerza centrifuga se multiplica por dos,

Fe=19.80N

La potencia del motor es de,

P =1 HP {746 Watt)

Despejondo las tensiones de la ecuacién de potfencia (P) y sustituyendo

valores,

P=(F - F)V (45)



donde: Fi fuerza de la tension mayor.

fuerza de la tensidn menor.

Fa

V = velocidad lineal de la banda.

Fi—F2=17.0T N

De la siguiente ecuacidn, se calcula el término de la derechaq,

= F, _ ein)
F,-F,

f=0.4, coeficiente de friccién para el cuero Bl,

©=183.27°

B=17° parabandaenV K.

Para dos bandas, esta expresién se multiplica por dos,

u: 318.18

F,—F,

107

(a)

(46)

(b)
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Simultaneando a y b,
F1=27.01 N

F2=10.01 N

La tensidn total de fas bandas serd,
Ft= F1+F2 (47)

Fr= 50N

2.17 DISEhO DEL EJE PRINCIPAL

El eje principal (13), es el que transmite la potencia del motor a la polea
excéntrica, estard sometido a esfuerzos de flexién alternante originados por
las tensiones en las bandas de transmisién y por las cargas en la polea doble
excénirica. También, estard sometido a esfuerzos de torsidn pulsante,
originados por la fuerza tangencial en el eje excéntrico. El torque maximo

calculado (apartado 2.12.3) en el eje es de,

Tmax=11.5 N m.

En la figura 2.28, se presenta el andlisis de cortantes y de momenios a que

estard sometido el eje principal, las cargas que se presentan son la tensién en
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las bandas (Tr), reaccidn en el primer rodamiento (R}, reaccién en el
segundo rodamiento (R2) y la tension (P} en el eje excéntrico.
El momento de flexidon mdximo se obtiene calculando el area del diagrama

de cortante (V). el cual resulia:

Mmax = 146 N m.

Esta carga es aplicada radiaimente y genera un momento de flexion

pulsante, por lo que el momento alternante y medio, se calculan,

M —-M
Ma — nuix miin (48)
2
Ma=73.0Nm.
+ M
M = M = (49)
2
Mm=73.0Nm.
El momento cortante alternante y medio, se calculan con,
Tr. -T.
]; — _mubx omin (50)
2

Ta =575Nm.



110

T +T

T — [ mir wrelne 5]
=Ty (51)
Tm=575Nm
Tg Ry B
- ¥ v ¥
A
-4— 125 ———prp—— 150 ———pft—— 1 00—}
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Figura 2.28. Andlisis del eje principal.

Como se puede observar el eje principal no estard sometido a cargas
extremas, por lo que se selecciona un acero AlSI 1045, con las siguientes
caracteristicas:

- Su=570 MPq.,

- $,=310 MPa.
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Calculando la resistencia a la fatiga para 104 ciclos, con los siguientes datos:

De tabla 2.1, para un acero con carga flexion rotativa, CL=1.0

De tabla 2.1, para un didmetro entre 10< ¢ <50 mm, Cp=0.9

De figura 2.9, para un Sy < 1000 MPq, y con acabado superficial tipo pulido

comercial, Cs=0.9

Aceros con Sy < 1379 MPa, S.=0.5(Sy) = 285 MPa.

En la posicién donde estd ubicado el momento maximo, el eje no presenta
cambio de seccidn por lo que los concentradores de esfuerzos en este punto
son,

Ke=1

Kfs=]

Sustituyendo en la ecuacién 1, gueda,

Se = 230.85 MPa.
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Dado que ya se considero el factor de seguridad,

Ns =1
Tomando la ecuacion de Goodman maodificada, ya que se tienen esfuerzos

combinados de flexion y torsion. Despejando el didmetro,

12 /3

kMY 3(k TN 2 5
d= 32n, M, +§ sila + M, +§ T, (52)
T S, 4\ s, S, ) 4ls,

donde: d = didmetro del gje.
Ma = momento de flexién alternante.
Mm = momento de flexibn medio.
K = factor de concentracion de esfuerzo por flexian.,
To = momento de torsidn alternante.
Tm = momento de torsidn medio.

Kis = factor de concentracion de esfuerzo por torsién.

d=16.55mm.

Para normalizar con respecio a los didmetros de rodamientos y para darle

mayor seguridad, se selecciona un didmetro de 25.4 mm.
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3 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Inicialmente se describen las operaciones y ajustes que requiere cada
dispositivo para redlizar ensayos conforme las condiciones requeridas.
Posteriormente se incluye la guia de laboratorio, en la cual se describe el

proceso que se debe seguir para realizar los ensayos.

3.1 MANUAL DE OPERACION

A continuacién se describird el proceso de operaciones de cada elemento

de la méaquina. Para facilitar la descripcién se asumira que:

- GIRO POSITIVO: define el giro en el sentfido de las agujas del reio;.
- GIRO NEGATIVO: define el giro en el sentido contrario al de las agujas

del reloj.

3.1.1 Contador de ciclos

El contador de ciclos, tiene tres interruptores, que se describen a

continuacion:
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1. Interruptor de Alimentacién, tiene como funcidn interrumpir y dar paso
de energia eléctrica al contador,

2. lnferrup’ror'porc el sensor, el cual actta como auxiliar en los casos
cuando se quiere utilizar el sensor y el motor este desactivado. También
permite seguir contando después de interrumpir la energia al motor.
Antes de pulsar el botén de activacién de la mdaquina (START) se debe
activar este interruptor, una vez trabajando normaimente la mdaquina
se debe desactivar para que cuando se produzca la fractura de la
probeta, se detenga el contador.

3. Botdén de Reiniciar, es para que cada digito del contador se reforne a

cero.

3.1.2 Montajey deﬁmoniaje de la probeta

En la figura 3.1, se presenta el sentido de giro de apriete de los elementos.

Para instalar la probeta realice los siguientes pasos:

1. Aflojar todos los elementos que sujetan la probeta, desmontar el
soporte trasero (5) del sujetador fijo de la probeta, y retroceder dicho

sujetador.
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. Desenroscar el sujetador mévil (4) de la probeta (giro positivo) de la
corredera de transmisidn, hasta desmontario.

. Enroscar completamente la probeta (3) en el sujetador fijo, girGndola
en sentido positivo y apretar moderadamente el pemo de tope (1)

girdndolo en sentido negativo.

1 2 3 >_i_~——
o— g/\g j:i]:?_fg__
04 [ {

Fr77777 770000 rrrrrriirriir

Figura 3.1 Giro de apriete de los elementos que sujetan la probeta.

. Enroscar el sujetador moévil de la probeta dejando ocho hilos sin
enroscar y la cara del hexdgono marcada con 1 de frente al usuario,
luego acérquelo a la rosca de la comredera de transmisidon hasta que
encajen en las roscas, continué girando el sujetador mévil de la
probeta hasta que hagan contacto la probeta con la coredera de

transmision y apretar moderadamente.
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5. Girando la polea doble excéntrica ajustar la hoja de resorte hasta que
quede en linea con la referencia {alambre de acero instalado atrds del
resorte).

6. Sin mover el sujetador fijo, proceda a apreiar las tuercas (hasta que
este bien sujeta) de las bridas (2).

7. Colocar la barra de tope frasera (5) del sujetador fijo de la probeta.

8. Ajustar los pemos de tope delanteros y fraseros del sujetador fijo de la
probeta.

9. Verificar que el resorte este en linea con la referencia, de lo contrario
aflojar las tuercas y pernos que sostiene el sujetador fijo de la probeta y

regrese al paso 5.

El desmontaje de la probeta solo requiere que se aflojen los pernos fraseros y
delanteros que sostienen el sujetador fijo de la probeta, luego se debe
desmontar el fope trasero, seguidamente se deben aflojar los pernos de las
bridas; con esto se puede desplazar el sujetador fijo hacia atrds y desenroscar

los extremos de la probeta.
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3.1.3 Ajuste de Biela

La biela se gjusta girando el perno central. Si el giré es posifivo se reduce su
longitud y girando en sentido contrarioc se amplia. Para realizar esta
operacion solo basta aflojar las contra-tuercas y medir la longitud que se
desea gjustar. La longitud para trabgjar con cargas fotaimente alternantes
debe ser de 270 mm. El usuario deber& realizar los cdiculos necesarios para
gjustar la medida de las cargas que se deseen aplicar, fomando en cuenia

la constante de elasticidad del resorte.
3.1.4 Cambio de Polea

Para cambiar la polea de carga solo basta aflojar las bandas por medio del
tornillo de ajuste y desmontarlas; luego, sosteniendo la polea de carga, afloje
el perno central y desméntelo. El qjuste utilizado permite sacar la polea

manualmente.
3.1.5 Ajuste del eje excéntrico

Para este proceso realice los siguientes pasos:

1. Aflojar los cuatro pernos (cabeza tipo Allen) que sujetan el plato.
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2. Con la llave en U, ajustar la distancia enire centros requerida, el dial
marca esta distancia en milimetros.

3. Apretar moderadamente los pernos que sujetan el plato.

3.1.6 Medicion de la deflexidn superior del resorte

Con la probeta instalada, la polea doble excéntrica djustada en el
desplazamiento deseado y el resorte alineado con respecto a la referencia,
instale el comparador de caratula en la parte posterior del sujetador superior
del resorte (figura 3.2). El puntero debe estar en linea y a nivel del pasador
que une este elemento con el eslabdn: ajustarlo a cero. Luego, manualmente
gire lentfamente la excéntrica hasta la posicién de carga maxima; en esta

posicion podrd leer del comparador de cardtula el valor de deflexion.

®

~LU UL

I
[TTT7T7 777777777777

Figura 3.2 Instalacién del comparador de cardtula.
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3.1.7 Ajuste del interruptor de paro por fractura de probeta

Una vez gjustado el desplazamiento de la doble excéntricq, se debe gjustar
el interruptor de paro por la fractura de la probeta, el cual solo se dfloja la
tuerca (tipo mariposa) que lo sujeta. Luego, se debe ubicar en una posicidon
en la cual se active cuando se produzca el desplazamiento maximo de la
comedera de fransmision. Esto se da cuando la probeta esta sujeta a tensién.
El cjuhsfe debe redlizarse cuidadosamente de tal forma, que 'no dane el

interruptor.
3.1.8 Determinacion del esfuerzo en la probeta

B esfuerzo mdaximo (S mal que soportard la probeta se define con la

expresion:
F
S =—
Ap
donde:
F max : es la fuerza maxima aplicada a la probeta.

Ap: es el area critica de la probeta.
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La fuerza mdxima aplicdda a la probeta es la fuerza en el extremo superior
del resorte (figura 2.11, Fp) y se calcula mulfiplicando por cinco la fuerza
maxima aplicada al extremo inferior del resorte (Fo) producto de la sumatoria
de momento:

Fméx=F’p =5 Fp

La fuerza mdéxima aplicada al extremo inferior del resorte, se calcula
multiplicando la deformacién (X} del resorte {que es la lectura del dial en
milimetros de la polea doble excéntrica) por la constante de elasticidad del

resorte, que calculada experimentalmente es de 67 N/mm. La expresion es:

Fmacint = 67 X [N]

Sustituyendo la expresién anterior en la F max, se tiene la expresion:

Fmax=335X  [N]

Se debe tomar en cuenta la deformaciéon de los elementos superiores

(apartado 3.1.1.6), ya que esta deformacién reduce la deformacidn inferior

del resorte, afectando la carga aplicada a la probeta.
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Por la relacion de brazos, el despiazamiento horizontal inferior cinco veces el

desplazamiento horizontal superior:
Xinf =5 X sup

Por lo que, la deformacién aplicada al resorte (X, en la doble excéntrica), se
le debe restar la deformacién de los elementos superiores. La expresion de

Fmax. $€ quedaria de la siguiente manera:
F max = 335 (X—SXsup) [N]

Dado que pueden generarse errores en la elaboracién del didmetro critico
de la probeta, se involucrard dicho didmetro en la ecuacion para que el
valor sea mds real. El drea critica de la probeta se calcula con la expresion:

4 =2
4

P

Sustituyendo las expresiones de Fmex Y A p, €n el esfuerzo maximo (S max}.

_1340(x -5 X,.)
max ﬂ'dz
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3.2 MANUAL DE MANTENIMIENTO

Definiciones de mantenimiento:

1. B mantenimiento es un conjunto de operaciones a realizar, dirigidas a
mejorar la eficiente operacion y la disponibilidad de los componentes
de una instalaciéon {ceniral, fabrica, maquina, .ofros}, con objeto de
optimizar el nivel de produccién de forma econdémica con calidad de
producto o servicio, y cumpliendo la normativa vigente.

2. Mantenimiento es la funcién empresarial a la que se encomienda el
control constante de las instalaciones, asi como el conjunto de trabajo
de reparacion y revision necesarios para garantizar el funcionamiento
regular y el buen estado de conservacién de las instalaciones

productivas, servicios e instrumentacion de los establecimientos 71,
3.2.1 TIPOS DE MANTENIMIENTO
Mantenimiento Correctivo.

Se efectia a un equipo cuando la falla ya se ha producido, para

restablecerlo a su estado normal. Es un mantenimiento que genera crisis pues
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podria detener el proceso productivo del equipo ¢ de la planta por una falla

imprevista 171,

Mantenimiento Preventivo.

Consiste en programar intervenciones o cambios de algunos componentes o
piezas segun intervalos predeterminados (estadisticamente) o segun eventos
regulares {horas de servicio, nimero de piezas producidas, kildbmetros
recomdos, vacaciones coleciivas). Su objetivo es reducir la probabilidad de
falla o perdida de rendimiento de una mdguina o instalacion, planificando
intervenciones que se ajusten al mdximo de la vida 0fil del elemento

intervenido Vl.

Mantenimiento Predictivo.

Se basa en el monitoreo periddico de ciertos pardmetros de operacién de la
maquina o instalacion que se consideran criticas, grafica sus tendencias,
establece limites de advertencia y detecta los equipos que inician su
deterioro; para de esa forma ’}omor acciones de comeccién o reemplazo.
Esta filosofia de mantenimiento ha tomado impulso recientemente por que
proporciona ‘grandés beneficios en la confiabilidad 'y disponibilidad del
equipo. Se apoya en tecnologias relevantes como el andlisis de vibracién,

andlisis de aceite, ultrasonido, termografia, medicidon de esfuerzos internos,
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andlisis de cormiente, videos y otros. Debe ser aplicado solo a equipo critico y
requiere de personal entrenado,

tecnologia relevante y sistemas de
administracion de la informaciéon generada 71
Mantenimiento Proactivo.

Es una filosofia moderna en ia que el objetivo principal es aumentar el tiempo
promedio entre fallas de la maquinaria e incrementar su confiabilidad. Su
principal enfoque es la idenfificacién de las causas de falla de la maquinaria,
para controlarias y fratar de eliminarlas, evitando que estas se conviertan en
desgaste de ia maqguinaria. Utiliza herramientas como el Andlisis de Modo de
Falla y Efecto (FMECA), Andlisis de Causa de Falla (RCFA) y principalmente el
andlisis de aceite para la identificacion de esas causas de falla. El lubricante
durante su operacion recoge esas sefiales. Las practicas proactivas pueden
llevar a la modificacion de elementos estructurales y al redisefio operativo del
equipo para la eliminacién de las fallas. Es un cambio radical de una

estrategia dirigida a la reparacién por una dirigida a la solucién del problema
desde la raiz 71
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3.2.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LA MAQUINA
3.2.2.1 MOTOR ELECTRICO

Se requiere de una inspecciéon que debe ser hecha a determinados intervalos
de fiempo, dependiendo del servicio que brinda y de las condiciones de
operacion. Se deberd poner atencidn en los datos de placa, a ruidos
extrafos que presente el motor especialmente de los rodamientos,
comprobar la libre rotaciéon; el juego axial del rotor debe estarentre 0.8 a 1.6
mm (1/32 a 1/16 pulg).

Ademas, se debe verificar que el voltaje de entrada entre fases sea de 220
Volfios, la coriente no debe exceder en operacién los 10 amperios por fase.
No debe haber ninguna fase atemizada y debe tener 15 a 20 ohmios entre las

lineas.
3.2.2.2 CONTACTOR Y PROTECTOR BIMETALICO

En el contactor se debe verificar que no exista sobrecalentamiento; cuando
el motor esta activo; no debe existir arco eléctrico en ninguna fase:; la bobina

no debe tener vibraciones excesivas.



126

El protector bimetalico se verifica su funcionamiento operando el motor y
pulsando el botdn (test). Si el contactor se desconecta, el protector funciona
bien, de lo contrario ya no esta cumpliendo con su funcion. Pulse el boton
celeste para activarlo. Se recomienda revisar los qprietes de todos los

sujetadores de cables de ambos elementos.

3.2.2.3 BANDAS

A las bandas se les debe comprobar la tensidn. Verifique que no existan
grietas ni peladuras en las areas de contacto, evitar derames de aceite

sobre las bandas.

3.2.2.4 CHUMACERAS

Las chumaceras se deben revisar y verificar que no exista fuga de aceite. En
el caso que existiera, se debe corregir la falla y se le debe agregar el aceite
faliante. Se debe comprobar la libre rotacion del eje, el juego axial del eje

debe estarentre 0.8 a 1.6 mm {1/32 a 1/16 pulg).



3.2.2.5 RODAMIENTOS DE LA BIELA

Los rodamienios son sellados y no permite que se les pueda dar
mantenimiento. Lo recomendable ‘es verificar el juego axial del eje excéntrico
que debe oscilar entre 0.4 a 0.8 mm (1/64 a 1/32 pulg). Si el juego se excede

proceda a reemplazarlos.

3.2.2.6 PASADORES Y ESLABONES

Los pasadores y eslabones se debe verificar que no tenga juego excesivo, se
deben desmontar para verificar que no exista desgaste, se deben lubricar
antes de montarlos de nuevo asegurdndose de colocarles los respectivos

seguros.

3.2.2.7 RUTINA GENERAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

La mdquina fue disefia para fines didacticos, por lo que se espera que no
trabaje a diario, sera utilizada en practicas de laboratorio en el transcurso de
un ciclo de estudio. Se recomienda hacer una revisién y reparacion general

antes de comenzar el periodo de trabgjo de la maquina.
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REVISION GENERAL:

1. Limpiar todo el polvo superficial en cada elemento de la maquina.

2. Reemplazar la grasa existente por una nueva.

3. Revisar el apriete de todos los pernos y tuercas de las chumaceras,
sujetador superior e inferior del resorte, guia de la comedera de
transmisién, biela y del motor.

4. Revisar el apriete de prisioneros que sujetan las poleas.

5. Revisar el motor, contactor, protector bimetadlico, las chumaceras, los
rodamientos de la biela.

6. Revisar los pasadores y los eslabones.

7. Revisar las bandas.

8. Ponga a trabagjar la mdaquina sin instalar la probefa y verifique que
todos los elementos funcionen correctamente.

9. Haga las reparaciones pertinentes.
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4. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

B frazado de toda la curva de fatiga, muestra que los puntos figurativos se
encuentran generalmente mds o menos dispersos a una y otra parte de la

curva promedio.

Las causas de la dispersidn son multipies y debidas a:

Tolerancias en las medidas de fabricacién y montaje de las probetas.

- Esfuerzos residuales debidos al mecanizado de las probetas.

- Problemas por variaciones ambientales de temperatura, humedad
relativa, corrosion atmosférica, y otros.

- Impurezas en el material ensayado.

- Heterogeneidad quimica o estructural del material.

4.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Las pruebas, se realizaron con un aluminio del cual la empresa proveedora
no proporciond informaciéon técnica, por lo que se le realizaron pruebas de

dureza de los cuales se obtuvo el promedio:

He=76
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Este valor se relaciond con la tabla A-23 ¥, y el material que mds se acerca
es el que tiene las siguientes caracteristicas:

- Maternal: Aluminio.

- NOmero de la Asociacidon de Aluminio: 5052.

- Grado: H3é6.

- Resistencia de Fluencia: Sy =234 MPa.

- Resistencia Ultima:  Sut = 269 MPa.

- Dureza Brinell: Hs=74.

Se ensayaron 16 probetas, aplicando diferentes magnitudes de cargas. A
cada probeta se le midié el didmetro y la deformacién, aplicdndole la carga
maxima. En la tabla 4.1, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas

realizadas en la maguina.

La ecuacién tedrica de la curva S-N, en el intervalo de 102 - 104, para este

material, es:

S, =(373.611x10°)(N)***

La grafica se presenta en la figura 4.1.
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TABLA 4.1 Resultados obtenidos en las pruebas.
X Xsup D Se NOmero
No.| (mm) (mm) (mm) (MPa) de ciclos RPM
1 0.13 5.12 200.947 3,561
2 0.16 5.05 204.048 962
3 13 0.14 5.12 200.134 1,350
4 0.12 5.15 199.417 5,182
5 0.11 5.12 186.303 19,172
6 . 0.12 5.10 186.947 8,274
7 12 0.10 515 184.943 29,521 .
8 0.12 5.12 185.490 16,550 875
9 0.11 5.12 178.168 29,642
10 0.10 5.15 176.902 42,853
11 1> 0.11 5.10 179.568 37,421
12 0.11 5.12 178.168 18,732
13 0.09 5.12 171.659 25,731
14 0.11 5.05 174.779 157,837
15 1 0.08 5.12 172.473 94,318
16 0.08 5.15 170.469 214,512
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Figura 4.1 Diagrama $-N del material ensayado para probar el

funcionamiento de la mdaquina de fatiga por carga axial.

La ecuacidén experimental es:

S, =252.487+0.014 /N - 7.227 In(N)

Donde:
S¢:  esfuerzo de fatiga.

N: numero de ciclos hasta la rotura.

10
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4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La maquina de ensayos de fatiga por carga axial disefiada y construida ha
presentado buenos resultados en su funcionamiento. Aun que su disefic no es
tomado de una maquina existente, la cual ya se tiene una certeza de su
funcionamiento, cumple con la funcién para la cual fue disefada. La
sencillez de su mecanismo permite redlizar las pruebas con un buen

porcentaje de certeza en las cargas aplicadas a la probeta.

Los ensayos se realizaron en el margen donde la probeta se rompe, los
resultados se presentan en la tabla 4.1, los datos se graficaron en la figura 4.1,
y como se puede observar en dicha grdfica, la curva tiende a una linea

recta. La dispersién de los dafos no es muy extrema.

SegUn los datos del material el limite de resistencia a la fatiga es de 138 MPa,
lo cual se logra en la maquina aplicando una deformacion de 9 mm (en la
doble excéntrica), y conforme los datos obtenidos es muy probable que se
-obTuviero este resultado.

Debido a las limitantes de recursos econdmicos, no se realizaron mas
pruebas, aunque con las realizadas se puede asegurar que la maquina

funciona comrectamente.
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OBSERVACIONES

e Se observo que las probetas ensayadas presentaron la falla en el drea

critica, tal como se esperaba.

e La mayoria de fallas producidas en las probetas fueron en forma
diagonal (éngulo entre 30° y 45°) al eje longitudinal, lo que es

producido por las cargas alternantes.

e Para ciclos bajos las superficies de falla en las probetas presentan una
parte lisa y ofra con alta rugosidad, conforme aumentan los ciclos fue

disminuyendo la rugosidad.
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CONCLUSIONES

» Se logré disefiar y construir satfisfactoriamente la maquina para
ensayos de fatiga. Logrando los objetivos del perfil; el controlador de
ciclos es electrénico de ocho digitos, la carga aplicada se controla por
medio de la excéntrica ajustable, v la velocidad de operacién se varia

intercambiando poleas en el gje principal.

e Se redlizaron 16 pruebas en la mdquina, ufilizando la guia de
laboratorio propuesta en el capitulo 5, y se obluvieron los resultados
esperados, los datos graficados no presentan mucha dispersidn con
respecto a la linea de la ecuacion obtenida. Comparando con curva

tedrica, no existe demasiada diferencia
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RECOMENDACIONES

« No ensaye materiales con una resistencia Oltima a la tensidn mayor a

los 500 MPa, porgue sobrepasan los valores de disefio de la maquina.

e Disefiar y construir los sujetadores para ensayar probetas de seccién
rectangular, ya que segin la norma ASTM E 466, es posible ensayar

probetas de este tipo.

e Disefian y construir una mdaquina accionada hidraulicamente para
ensayos de fatiga por carga axial y comparar resultados con la

mdaquina actualmente consiruida.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DEPARTAMENTO DE DISERO Y ANALISIS DE MAQUINAS

GUIA DE LABORATORIO:
" DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA POR CARGA AXIAL"
| OBJETIVO GENERAL:

Determinar la resistencia de un material determinado, svjeto a cargas
variables.

Il OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Conocer uno de los métodos para realizar ensayos de fatiga por carga
axial.

- Idenfificar las caracteristicas de las fallas por fatiga para ciclos altos y
bajos.
- Elaborar el diagrama $-N para el material en estudio.

- Comparar los resuliados obtenidos con los cdlculos tedricos de fcx’ngo
basados en el esfuerzo Uitimo (Sv) del material.

Il MARCO TEORICO:

Conocer las propiedades de los materiales es de gran importancia para el
disefiador de elementos mecdnicos. La resistencia a la fatiga es una de las
propiedades mds trascendentales, ya gue en la mayoria de maquinas existen
elementos sometidos a cargas que varian su magnitud con el tiempo.

Un elemento sometido a cargas periddicas, tales como alternantes, pulsantes
o fluctuantes; se produce una falla o agrietamiento generalmente superficial,
que conforme continua trabajando el elemento, va progresando hasta la
rotura total. A este proceso se le conoce como falla por fatiga.



Este ensayo pretende determinar la resistencia a la fatiga de un determinado
material, sometiendo probetas a cargas axiales totaimente alternantes de
diferentes magnitudes, controlando el nimero de ciclos que estas soportan
hasta la rotura. Con los datos obtenidos, es posible frazar la curva  $-N del
material.

El esfuerzo méximo alternante a que esta sometida la probetq, se obfiene de
la siguiente ecuacion:

C1340(x-5x)

P
X ﬁd2

Donde:

S max: esfuerzo a que esta sometida la probeta [Pa].
X: lectura del dial de la doble excéntrica [mm].
X sup: deformacién de la probeia [mm].

. d: didmetro de la probeta a ensayar [m].

IV CUESTIONARIO PRE-LABORATORIO:

1. Defina el concepto de fatiga.

2. Mencione cinco factores que afectan la vida de un elemenio
sometido a cargas variables.

3. Defina el concepto de limite de resistencia a la fatiga.

4. Trace la curva S-N, del materal que va ha ensayar, para luego
compararla con los resultados de la prueba.

5. §i la carga aplicada a la probeta no es completamente axial puede
influir en los resultados obtenidos?. Explique.

V EQUIPO UTILIZADO:

Mdaguina para ensayos de faliga por carga axial.
-  Comparador de reloj.

Liave fija de 10 mm.



Llave fija de 44 mm.

Cubo de 19 mm.

Cubo de 22.23 mm (7/8 pulg).

Cubo de 14 mm.

Tenaza de 254 mm.

Liave L (Allen) de 4.76 mm {3/16 pulg).
Llave en U (para polea doble excéntrica)
Llave fija de 44 mm.

Vi PROCEDIMIENTO:

Conecte los cables de alimentacién de la mdquina. Luego retorne “On" el
interuptor de alimentacion del contador de ciclos. Los siguientes pasos se
deben redlizar por cada probeta que someta a prueba y anote los datos en
la tabla de resultados.

1.

Ajustar la polea doble excéntrica, segin el desplazamiento (X)
requerido, anotarlo en la fabla de resultados.

Ajustar el interruptor de paro por fractura de la probeta.

Medir el didmetro critico de la probeta (d) y anotarlo en la tabla de
resultados.

4. Instalar la probeta.

5. Medir la deflexién en el sujetador superior del resorte (Xswp) Y anotario

en la tabla de resultados.

6. Retornar a “On" el interruptor del sensor.

9.

. Pulsar el botén de Reiniciar.

Asegurarse de que no se encuentre ninguna heramienta o cualquier
objeto en la maquina.

Pulsar el botdn de “Start”.

m

10. Retomar a "Off" el interruptor del sensor.

11. Retornar a "On" el interruptor de la alarma.

12. Cuando se active la alarma, la probeta habra fallado vy el motor se

desactivara.



]

13. Retornar a "Off" el interruptor de la alarma.
14. Anote el nimero de ciclos en la tabla de resultados.
15. Desmontar la probeta.

Con los datos obtenidos en las pruebas, complete la tabla de resuttados y
grafique el diagrama $-N. Compare el resultado anterior con la resistencia
a la fatiga, obtenida tedricamente (S0 = 0.5 Sy} y haga las conclusiones
necesarias.

TABLA DE RESULTADOS EXPERIMENTALES DE

LOS ENSAYOS DE FATIGA POR CARGA AXIAL

FECHA: MATERIAL EVALUADO:
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