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RESUMEN

TITULO:

DISENO MECATRONICO DE UNA MAQUINA DE FATIGA POR FLEXION
ROTATIVA PARA LA ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA DE LA
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER’

AUTORES:
Alfonso Castillo Castellanos .
Jhon Edward Garcés Jaimes

PALABRAS CLAVES:
Fatiga, Disefio, Flexion.

DESCRIPCION:

Este proyecto consiste en disefiar y automatizar una maquina de fatiga por
flexion rotativa, en donde se realizaran pruebas de fractomecanica que
requieran alta precision. Este tipo de maquina ayudara a desarrollar la
prueba en un tiempo menor al que estarian sometidas las partes de un
equipo convencional, proveyendo datos de una forma mas rapida.

El proyecto busca la implementacion de este tipo de experimentos en el
laboratorio de materiales de la escuela de Ingenieria Metalurgica; el equipo
tendra la capacidad de ensayar probetas en dos condiciones diferentes de
momento flector. 1. Momento de flexion constante en el centro de la
probeta, 2. Flexion cantilever.

También se anexa el disefio de una multimedia educativa para las
asignaturas de Disefio de maquinas de la Escuela de Ingenieria Mecanica, el
cual provee los conceptos basicos sobre la fatiga aportando una nueva
alternativa metodoldgica que permite al usuario la visualizacion, observacion
y descripcién de los diferentes procesos y fendmenos que causa la fatiga ,
mediante animaciones e imagenes.

" Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Ing.
Rémulo Nifo.



ABSTRACT

TITLE:

MECATRONIC DESIGN OF A MACHINE OF FATIGUE BY ROTATING
BENDING FOR THE SCHOOL OF METALLURGICAL ENGINEERING OF
THE INDUSTRIAL UNIVERSITY OF SANTANDER’

AUTHORS

Alfonso Castillo Castellanos .
Jhon Edward Garces Jaimes

KEYWORDS
Fatigue, Design, Bending.

DESCRIPTION

This project consists of designing and automating a machine of fatigue by
rotating bending, in where fractures mechanics tests were made which they
require discharge precision. This type of machine helped to develop the test
in a smaller time the one than the parts of conventional equipment would be
put under, providing data with a fast form.

The project looks for the implementation of this type of experiments in the
laboratory of materials of the school of Metallurgical Engineering;

The equipment will have the capacity to try test tubes in two different
conditions at the bending moment. 1. Moment of bending constant in center
of the test tube, 2. Bending Cantilever.

Also annexed design of multimedia educative for subjects of Design of
machines of School of Engineering Mechanical, which provides the basic
concepts on the fatigue contributing a new methodology alternative that allow
to the user the visualization, observation and description of the different
processes and phenomena that the fatigue causes, by means of animations
and images.

" Graduation Project
" Physical and Mechanical Engineering Faculty. Mechanical Engineering
School. Engineer Rémulo Nifio



INTRODUCCION

La fatiga de los materiales es una consideracion de vital importancia en el disefio
mecanico moderno, ya que la mayoria de las fallas en partes de maquinas se

deben a este fendmeno.

Cuando las fallas son estaticas, éstas son facilmente predecibles; mientras que las
fallas de la fatiga son inesperadas. Estas ultimas son objeto de especial atencién
por parte de los ingenieros, puesto que al ocurrir subitamente ocasionan grandes
danos en los equipos. Por esta causa, en la industria moderna, donde el
mantenimiento es programado cuidadosamente, es muy importante conocer la
vida utii de cada una de las partes que conforman una maquina, para
reemplazarlas antes de que ocurra una falla intempestiva que ocasione pérdidas

economicas o peor, que ponga en peligro vidas humanas.

Este mismo criterio se aplica en el disefio y construccion de partes de avion,
barcos, automoviles y los demas medios de transporte que tienden a ser cada dia

mas seguros y eficientes.

En la actualidad el estudio de la fatiga de los materiales se enfoca desde dos
puntos de vista: el primero es el cientifico, que se empefia en aclarar la naturaleza
misma del fendmeno y se basa principalmente en las teorias de falla,
fundamentados por observaciones metalograficas a nivel microscépico. El
segundo es el concerniente a las aplicaciones de ingenieria y que trata de
encontrar las relaciones practicas que puedan utilizarse para un disefio seguro de
piezas sometidas a cargas ciclicas. Este enfoque esta basado exclusivamente en

los resultados de ensayos realizados con especimenes de laboratorio.



Todo lo expuesto anteriormente justifica la importancia de las maquinas para
ensayos de fatiga en los laboratorios. Estos no solo complementan el estudio
tedrico del fendmeno de la fatiga, sino que ademas permiten realizar

investigaciones en éste campo.

El objetivo de este proyecto es disefiar y automatizar una maquina para ensayos
de fatiga por reflexién rotativa para el laboratorio de disefio de maquinas de la
Universidad Industrial de Santander. De igual manera se propone recopilar
informacioén sobre el fenomeno de la fatiga de los materiales y presentar los
aspectos mas destacados de éste, de tal manera que el lector no familiarizado con
el tema adquiera un conocimiento general del mismo y sepa a que autores
referirse para profundizar en los aspectos que mas le interesan. Es necesario
tener presente que en lo relativo a teorias del fendmeno de la fatiga se suceden
cada dia nuevos descubrimientos que vienen a echar por tierra unas teorias y a
apoyar otras. También tener en cuenta que estas teorias enfocan la falla desde
diferentes puntos de vista, y que debido a esto no se puede considerar una sola
como verdadera y unica, sino que la experiencia ha demostrado que algunas son

mas apropiadas que otras en determinados casos.

Por esta razéon se han expuesto en el contenido del proyecto las teorias
enunciadas por varios cientificos, pero sin concederle esmerada atencion a
ninguna. Con referencia a la maquina de ensayos en su disefio y automatizacion
el parametro que mas se tuvo en cuenta fue la sencillez, tanto para el montaje
como para el manejo, y asi facilitar a los estudiantes la operacion de la maquina y

reducir los costos del proyecto.

Este proyecto constituye un paso mas en la dotacion de equipos de ensayo para a
Universidad en lo referente al area de fatiga de materiales y esperamos que sea
seguido por otros para poder contar en un futuro no muy lejano con un buen

laboratorio para ensayos de materiales.
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1. ASPECTOS GENERALES A CERCA DE LA FATIGA

11 DEFINICION

En la forma general se denomina fatiga al fendmeno que sufren los materiales o
ciertas piezas de maquinas sometidas a esfuerzos variables y repetidos gran
numero de veces, en las cuales se presenta una microfisura que se empieza a

propagar hasta presentar su rotura.

Para considerar una falla como de fatiga el elemento debe estar basicamente
sometido a solicitaciones ciclicas. Las fallas ocurridas por carga estatica o cargas

de impacto no se consideran fallas por fatiga.

1.2 RESENA HISTORICA DE LA FATIGA DE LOS MATERIALES

Hasta mediados del siglo pasado, los problemas de ingenieria que involucraban
esfuerzo y resistencia se resolvian casi exclusivamente sobre las bases de

consideraciones estaticas.

Con el inicio de la revolucion industrial comenzaron a presentarse casos de interés
en ejes de ferrocarriles, puentes metalicos y elementos de maquinas de vapor; se
hicieron comunes cargas dinamicas mas elevadas y empezaron a ocurrir fallas

que por ese entonces no se podian explicar.

Uno de tantos fendmenos inexplicables era el rompimiento repentino de un eje de
ferrocarril en dos pedazos, después de un corto tiempo de servicio estando
sometido a cargas normales. Por otra parte para mayor confusion el eje estaba

hecho de hierro de aceptable ductilidad, mientras que la fractura parecia ser la de
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un material fragil; ademas al juntar las dos partes del eje parecian no coincidir y

las pruebas mostraban que cada mitad era ductil como un nuevo eje.

Las primeras pruebas reportadas que involucraron cargas repetitivas fueron las
efectuadas en 1829 por al aleman Albert, quién sometié a cadenas de gruas a

100.000 cargas repetitivas con una frecuencia de 10 ciclos por minuto.

Ranking publicé un escrito llamado la atencion sobre las caracteristicas distintivas
de la falla por fatiga y subrayé el peligro de los angulos vivos en las piezas de las

maquinas.

Las fallas por fatiga llegaron a despertar tanta importancia como para que en 1849
el gobierno britanico encargara a Hodgkinson para estudiar las condiciones del
empleo del hierro y la fundicion en los ferrocarriles y particularmente en la

construccion de puentes metalicos.

Entre 1852 y 1869, A. Wohler construyd las primeras maquinas de ensayo con

cargas repetidas. Con sus experimentos describid algunos hechos importantes:

-- Es mas importante el numero de ciclos del esfuerzo, que el tiempo total de la

prueba.
-- Loa materiales ferrosos pueden soportar un infinito numero de ciclos de
esfuerzo, siempre y cuando todos los esfuerzos estén por debajo de ciertos

valores limites.

-- Para un esfuerzo completamente reversible, el valor limitante es el llamado

limite de Endurancia o limite de fatiga, y se designa generalmente por Se.
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Desde un principio las investigaciones permanentes sobre las fallas por fatiga han
tomado dos direcciones: por un lado se han realizado estudios para determinar el
mecanismo basico de la fatiga y lograr comprender como las variables ( tales
como: tipo y condicion de aplicacion de la carga, propiedades del material,
acabado superficial, tamafo y forma de la pieza, medio ambiente atmosférico,

tratamiento térmico) afectan este mecanismo.

En 1909, Amdée Guillet, estudiando el movimiento vibratorio de los metales,
mostrd que el amortiguamiento varia con el tiempo de aplicacion de los esfuerzos
repetidos y que midiendo este amortiguamiento se podia determinar la fatiga.

En 1910, Bairstow puso de manifiesto la “histéresis de las deformaciones

elasticas” y su relacién con la fatiga.

En este mismo ano la revista “la Technique Moderne” abrié una informacion sobre

la fatiga de los metales, proponiendo a los metalurgicos las siguientes preguntas:

--;,Los metales sufren una alteracion o fatiga con el tiempo que modifica su

resistencia?

--¢,Qué se conoce sobre esta transformacion?

--¢,Se puede evitar?

--¢ Existe un medio de reconocer el estado de progreso de esta alteracion y evitar,

de esta forma, los peligros que pueden ocasionar?

--¢,Qué consecuencias pueden obtenerse de estos fendmenos desde el punto de

vista de la seguridad de los mecanismos y construcciones metalicas?
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Esta encuesta recibié respuesta de destacados metalurgicos, entre ellos Ledn
Guillet, Mesnaguer, Breuil y otros. Charpy resumié las conclusiones y dio las
siguientes respuestas:

-- La alteracion parece despreciable si los esfuerzos no sobrepasan cierto valor

que corresponde al limite de fatiga del material.

-- La alteracién se debe a una acritud local progresiva.

-- No se puede seguir cualitativamente la alteracién del metal, pero en la mayoria
de los casos, un examen minucioso de la superficie de la pieza debe admitir la

comprobacion de si ésta ha comenzado a sufrir una alteracion.

--Se puede admitir que la proporcidon de roturas accidentales llega a ser
practicamente nula si, sin introducir ningun principio nuevo, se observan mayores
cuidados en la determinacién de las formas y dimensiones de las piezas, si se
utilizan materiales cuya calidad ha sido cuidadosamente verificada en todas sus
partes, y si se evita toda modificacion de las mismas a lo largo del proceso de

fabricacion y puesta en servicio.

Posteriormente, Boundonard realizé estudios sobre los metales y concluyo:

Un metal no es perfectamente elastico y cuando el esfuerzo que ha provocado una
deformacién desaparece, la pieza vuelve a adquirir sus dimensiones iniciales a
causa de una serie de fendmenos sucesivos de elasticidad y viscosidad,
existiendo siempre una deformacion permanente muy débil aunque no muy
rigurosamente nula. Estas deformaciones residuales son de magnitud
absolutamente despreciable frente a las deformaciones elasticas, pero su
repeticion, al ser sumados estos efectos parasitos, pueden llegar a provocar una

profunda alteracion del material hasta llevarlo a la rotura.
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Hacia 1919 Frémont publicé “Rotura prematura de piezas de acero sometidas a

esfuerzos repetidos”, donde dice:

Una pieza puede resistir un numero indefinido de esfuerzos alternativos cuando no
se alcanza el limite elastico en ningun punto, y que en caso contrario es el trabajo
no restituido el que, acumulandose, termina por producir la deformacion

permanente.

Esto nos lleva a decir que si eliminamos metal en ciertos puntos escogidos de la
pieza en cuestidon, aumentara su elasticidad, permitiéndole asi amortiguar una
mayor cantidad de trabajo dinamico.

En América, mas especificamente en Estados Unidos comenzd la preocupacion
por la fatiga de los materiales alrededor de 1941, donde algunos ingenieros
elaboraron un manual que trataba de la prevencion de roturas metalicas sometidas

a esfuerzos repetidos.

En 1942 se fundd la Society for Experimental Stress Analisys, conocida mas
recientemente como la American Society for Testing Material (A.S.T.M.), la cual
establecio un comité un de investigacion sobre fatiga.

En los ultimos afios se han venido desarrollando nuevas técnicas para la
observacion de microestructuras con el microscopio de electrones; sin embargo
las aproximaciones tedricas solo han conducido a un entendimiento parcial del

fendmeno de la fatiga.

Las teorias aceptadas han sido de gran ayuda al proveer un marco de trabajo para
analizar y ordenar datos para posteriores investigaciones; Sin embargo estas
teorias no son de ninguna manera, sustitutos adecuados para los datos
experimentales en la solucion de problemas practicos de disefio y analisis de

ingenieria.
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1.3 LEYES FUNDAMENTALES DE LA FATIGA

Estas son las leyes enunciadas por el ingeniero aleman Woler, el cual cre6 las

primeras maquinas de ensayo repetidos, especialmente de flexion rotativa.

PRIMERA LEY: EIl hierro y el acero pueden romperse bajo un esfuerzo unitario
inferior, no solo a la carga de rotura estatica, sino también al limite elastico,

cuando dicho esfuerzo se repite un numero suficiente de veces.

SECUNDA LEY: La rotura no tiene lugar, cualquiera que sea el numero de
solicitaciones, si la amplitud de la solicitacion entre el esfuerzo maximo y el

minimo es inferior a cierto valor limite.

Se define como amplitud de la solicitacion a la diferencia algebraica entre los
esfuerzos maximo y minimo, siendo el esfuerzo medio la semisuma del maximo y
el minimo. EIl valor limite que se habla en la segunda ley es el que se conoce
actualmente como limite a la fatiga o como limite de duracion a la fatiga, el cual

indica la duracién del numero de ciclos soportados por el metal hasta la rotura.

14 TEORIA SOBRE EL MECANISMO DE LA FALLA POR FATIGA

Desde que se dio a conocer el fenomeno de fatiga, se empezaron a formular
teorias sobre el mecanismo de falla.

En un comienzo estas teorias concordaban con las teorias de elasticidad en las
cuales se atribuia la rotura, ya fuera por sobrepasar un esfuerzo maximo o una

deformacion maxima.

Las teorias que en un comienzo se admitieron fueron las de Rankine, Saint

Vernant y Coulomb; pero estas teorias eran insuficientes ya que con la teoria de la
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elasticidad se podia calcular de una manera precisa los esfuerzos estaticos, pero
los resultados no eran exactos en los casos de esfuerzos dinamicos y de manera
general variables. Ademas esta teoria admite una reparticion uniforme de
esfuerzos, lo cual no es cierto en piezas de maquinas que producen
concentraciones de esfuerzos debidos a su propia forma como cambios de

seccion, entallas, taladros, y otros.

Por otra parte la ley de Hooke, que para esfuerzos estaticos se considera como
practicamente exacta, puede no ser aplicable en el caso de esfuerzos dinamicos,
porque el valor del esfuerzo no implica siempre la desaparicion instantanea del
alargamiento correspondiente, sino que se presenta generalmente una forma de
histéresis; y cuando el esfuerzo aplicado no es muy pequefo, el metal después de
la supresién del esfuerzo, tiene necesidad de un cierto tiempo para recordar su

longitud primitiva.

Lo explicado anteriormente ha llevado a la formulacion de otras teorias que tienen
por base la discusion de los tres principios fundamentales de la resistencia de los

materiales:

-- La homogeneidad de la materia.
-- La regularidad de la distribucion de esfuerzos.

-- La exactitud de la ley de Hooke.
Los dos primeros principios se refieren a un conjunto de teorias que estan

agrupadas bajo el titulo de teoria de los esfuerzos secundarios. El tercer principio

esta referido a la teoria de la histéresis de las deformaciones seudoelasticas.
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1.4.1 Teoria de los esfuerzos secundarios.

Enunciada principalmente por Griffith. Centra su estudio en la gran diferencia que
existe entre la resistencia efectiva de los cuerpos sdlidos y la resistencia que

deberian tener de acuerdo con las fuerzas de la cohesion molecular.

Ha emitido la hipotesis que todos los sélidos estan plagados de minusculos
defectos o inclusiones submicroscépicas, y ha formulado la idea de que si se
pudieran retirar completamente los defectos de los metales se duplicaria su
resistencia; ésta también se puede afectar por la existencia de esfuerzos internos
producto de tratamientos térmicos o mecanicos, los cuales sobrepasan algunas

veces la carga de rotura.

Por tanto debido a la existencia de inclusiones y esfuerzos internos, los metales se
encuentran sometidos a esfuerzos secundarios, no despreciables que son las

llamadas puntas de tensién.

Cuando los esfuerzos aplicados son variables, repetidos o alternativos,
combinados con los esfuerzos secundarios se hace posible determinar con
anticipacion la falla. La resultante es una grieta microscépica que es el origen de
la rotura por el interior del metal tan rapidamente como importantes y numerosos

sean los esfuerzos.

1.4.2 Teoriade lahistéresis de las deformaciones seudoelasticas.

Cuando un metal se somete a un esfuerzo de traccion progresivo creciente y se

miden los esfuerzos y deformaciones correspondientes se comprueba:

-- Los alargamientos son proporcionales a los esfuerzos, mientras éstos no

exceden de un cierto valor.
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--Si se suprime el esfuerzo, el metal recobra sus dimensiones iniciales, debido a

su propiedad de elasticidad.

También se ha comprobado mediante registros graficos de los fenomenos, que la
curva de esfuerzos decrecientes no coincide con la de esfuerzos crecientes,
porque existe una histéresis de las deformaciones que pueden por esta razon,

llamarse seudoelasticas.

Schenck ha expresado que se produce rotura por fatiga cuando el modulo de
elasticidad dinamico llega a ser inferior al médulo de elasticidad estatico, debido a
la aparicion de deformaciones irreversibles causadas por la histéresis. En los
ensayos de esfuerzos alternados de tension el ciclo presenta la forma indicada en
la Figura 1, la cual muestra que el modulo de elasticidad dinamico, caracterizado
por la pendiente de la recta que une las vértices del ciclo, es menor que el médulo
estatico.

En el ciclo mecanico, esfuerzo-deformacién se puede presentar un area apreciable
que se traduce por la energia disipada en forma de calor. Cuando el metal es
solicitado partiendo del reposo, el area del ciclo aumenta con el numero de

solicitaciones.

Por tanto el mecanismo de la fatiga de los metales, se puede considerar en
principio como una accion destructora, que provoca la dislocacion de los cristales
y su progresiva fisuracioén, y por otra parte, una accién restauradora debido al
fendbmeno de acomodacion. La duracidon esta condicionada por la resultante de

estas dos acciones, y el estado de equilibrio corresponde al limite de fatiga.

El limite de fatiga es una propiedad particular de cada metal dependiendo del

esfuerzo variable a que esté sometido y de la naturaleza de dicho esfuerzo.
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Figura 1. Ciclos de histéresis para esfuerzos alternados axiales.
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Es un limite de resistencia que corresponde a la maxima amplitud del esfuerzo
que puede aplicarse indefinidamente, sin provocar la rotura. Este es un limite
convencional para el cual la rotura no tiene lugar al cabo del numero de ciclos del

esfuerzos que se considera ha de soportar normalmente durante la duracién del

servicio.
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1.4.3 Teoria del deslizamiento molecular.

Los precursores de esta teoria son Ewing y Humfrey quienes estudiaron desde el
punto de vista metalografico, hierro sueco sometiéndolo a flexiones alternadas y
comprobaron la formacion de bandas de deslizamiento en los cristales de la ferrita,
cuyo numero aumenta con el numero de esfuerzos. Cuando estas bandas de

deslizamiento cubren la superficie total de los cristales, aparece la rotura.

Cuando el esfuerzo es inferior al limite de fatiga solo se producen bandas

aisladas que no se extienden.

Por consiguiente el proceso de fatiga se inicia con un deslizamiento progresivo
segun planos cristalinos en el interior de los cristales. Este deslizamiento es mas
notorio en aquellas regiones donde el metal es menos homogéneo y en las

proximidades de inclusiones de impurezas.

Beilby formulé una teoria segun la cual el metal se transforma en amorfo en las
zonas inmediatas a los planos de deslizamiento, siendo la fase amorfa mas dura y

fragil que la fase cristalina.

El limite de deslizamiento no es una constante de la materia; depende del trabajo
elastico, del numero de esfuerzos alternados anteriormente aplicados y de las

variaciones de las solicitaciones en funcion del tiempo.

1.4.4 Teoriade la acritud.

Bauschinger expuso la teoria de que bajo cargas alternativas, el metal adquiere un
nuevo limite elastico mas elevado que el inicial. Para un cierto valor del esfuerzo
se producira en el metal un alargamiento plastico a lo largo de los planos
privilegiados. Concluido el resbalamiento el metal de las proximidades del plano

de deslizamiento sufre inmediatamente una acritud. El efecto del deslizamiento es
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disminuir el esfuerzo sobre la superficie de resbalamiento, pero puede causar
aumento o disminucién del esfuerzo en la regidon del metal proxima a los planos de
deslizamiento; puede tener lugar algun otro deslizamiento, pero no sobre los
primitivos planos del mismo. El deslizamiento primitivo produce tensiones internas
en zonas vecinas del metal; de ello resulta que la suspensién de la carga es
equivalente a la aplicacion de un esfuerzo de signo negativo al metal alargado y se

producira un nuevo alargamiento plastico al suprimir el esfuerzo.

La nueva distribucion de tensiones internas, después de la supresion de la carga,
da lugar a un resbalamiento de direccion negativa produciendo la histéresis

elastica.

A raiz de investigaciones hechas anteriormente surgio el interrogante de si es
posible devolver al metal sus propiedades primitivas por un recocido, haciendo
desaparecer los deterioros ocasionados por la fatiga.

Segun lo que se conoce del mecanismo de la fatiga las modificaciones debidas a

ella son de dos clases:

-- En el primer estado, no peligroso, la estructura del metal esta perturbada por la
existencia de deslizamientos, con el endurecimiento correspondiente, como en el
caso de la deformacién en frio, es susceptible de corregir con un recocido contra
acritud.

-- En le segundo estado, que se alcanza si la amplitud de los esfuerzos vy el
numero de ciclos son suficientes, aparecen y desarrollan fisuras que pueden

conducir a la rotura.

Se admite, no obstante, que aquellas fisuras cuyas dimensiones sean diminutas
pueden recuperarse dudosamente mediante un recocido efectuado después de la

fatiga, el cual tiene por objeto destruir los deslizamientos aparecidos en el primer
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estado y, quizas, por difusion volver a soldar las microfisuras cuyos bordes estén
unidos. Las fisuras de ciertas dimensiones no seran susceptibles de reparaciéon y

constituiran un dafio permanente.

1.4.5 Teoria del amortiguamiento interno.

Investigadores han buscado una relacién entre la fatiga y el amortiguamiento. Se
habia admitido que un metal no era capaz de disipar por amortiguamiento interno
mas que cierta cantidad de energia y que si excedia esa cantidad se producia la
rotura por fatiga: pero experiencias realizadas mas recientemente han
comprobado que la capacidad de disipacion de energia bajo forma de calor y por
amortiguamiento es ilimitada. La amortiguacién parece, no tener relacion directa
con la rotura por fatiga, pero si con la amplitud de los ciclos y temperatura. Por
consiguiente, los metales se comportan de una manera muy diferente a la fatiga

segun la capacidad de amortiguamiento.

En general, los autores que han estudiado la cuestién no estan de acuerdo sobre
la relacion existente entre la capacidad de amortiguamiento y la sensibilidad a las
entallas y sobrecargas. Segun G. Brophy los aceros de fuerte amortiguamiento
seran resistentes al efecto de entalla, pero no a las sobrecargas, mientras que los
aceros de amortiguamiento débil resistiran las sobrecargas pero seran mas
sensibles a las entalladuras.

Después de los ensayos que se ha efectuado se puede admitir la siguiente teoria:
la grieta de fatiga resulta de la acumulacion del efecto de amortiguamiento o,
dicho de otro modo, del hecho de que un esfuerzo variable aplicado
constantemente y superior al limite de la fatiga, el amortiguamiento aumenta
continuamente hasta la rotura. Para un esfuerzo ciclico inferior al limite de fatiga,

el amortiguamiento tiende hacia una valor fijo o disminuye constantemente.
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1.4.6 Intervencion del amortiguamiento, histéresis mecéanica vy

acomodacion de los fenomenos de fatiga.

Cuando un metal se somete a vibracion se comprueba que la amplitud de las
vibraciones disminuye continuamente en funcion del tiempo. La propiedad del
metal que causa esta desaparicion de las vibraciones es la capacidad de
amortiguamiento, la cual corresponde a una disipacién, en forma de calor de la

energia potencial del sistema vibrante.

Si se observa la amplitud de las sucesivas vibraciones (ver Figura 2) se tiene la

siguiente relacion:

ALK A A ¢ Donde T:Ln(ﬁj
AA A k

Entre las amplitudes de la oscilacion inicial A, y la del ciclo n se tiene:

r= Ln(%j(LnAb ~LnA)

El decremento logaritmico r caracteriza el amortiguamiento, cuya causa es el
frotamiento interno del metal. EI amortiguamiento no es nulo, asi sea para
amortiguaciones muy pequefias Yy efectuadas lentamente. ElI decremento
logaritmico caracteriza la anchura del bucle, es decir la histéresis mecanica. Por lo
tanto, amortiguamiento, frotamiento interno e histéresis elastica son

manifestaciones del mismo fenémeno, cuya medida es el decremento logaritmico.



Figura 2. Relaciéon entre amortiguamiento interno de un acero

comportamiento a fatiga.
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La histéresis es condicién necesaria, mas no suficiente, de la fatiga: si no existiese
histéresis no existiria fatiga. La experiencia demuestra que repitiendo los ciclos un

gran numero de veces, su area aumenta. Entonces pueden producirse dos casos:

- El area del bucle tiende hacia un limite. Lo que significa que el bucle se
estabiliza. Este es el fendbmeno de acomodacion y en este caso existira un
limite de fatiga.

- El area del bucle aumenta constantemente. La rotura por fatiga sobreviene de
forma segura. En el primer caso donde existe acomodacion, no ocurre la rotura
por fatiga debido a que el materia se adapta. Por una mejoria de sus

propiedades mecanicas, de forma que soporta los ciclos impuestos.

La acomodacioén corresponde a una consolidacion de la resistencia del metal que

puede compensar, inicialmente el dafio causado por fisuracion.

A elevada temperatura, la acomodacion no va acompafada de endurecimiento a
consecuencia de la restauracion y recristalizacion inmediata. No existe efecto de

equilibrio y en definitiva, tampoco limite de fatiga.

En resumen ninguna de las teorias expuestas es suficiente por si misma, pero
todas se complementan mutuamente. Por tanto se tratara de hacer una sintesis

ordenada de estas teorias:

- La rotura por fatiga se inicia en un punto donde los esfuerzos locales
sobrepasan la resistencia a la cohesién del metal, ya se por tensiones internas
que se superponen a los esfuerzos aplicados o debido a efectos internos o
externos que crean puntos de tension.

- Lafisura progresa por las lineas de menor resistencia del metal y sigue por las
discontinuidades provocadas por las entallas, taladros, estrias y en escala

microscopica las inclusiones.
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A medida que se aplican esfuerzos, se presenta la formacién de bandas de
deslizamientos en los cristales, hasta un punto donde no ocurren nuevos
planos de deslizamientos, alcanzando el metal un estado estable como en el
ciclo de histéresis.

En este periodo de modificacién el metal se adapta la fatiga. No es un periodo
peligroso; todo lo contrario, si el material aumenta la resistencia y adquiere la
capacidad de resistir esfuerzos de fatiga mas elevado mientras el ciclo tiende a
estabilizarse.

Cuando la amplitud es muy fuerte o el esfuerzo demasiado prolongado , se
excede la capacidad de deslizamiento plastico y produce la rotura por
descohesion; este es el comienzo de la fisuracion. Este periodo es peligroso
desde el momento en que las fisuras exceden las dimensiones de los defectos
internos del metal. Cuando se alcanza este instante, la fisura se desarrolla
cada vez mas rapidamente hasta la rotura.

En conclusion, en el mecanismo de fatiga se pueden considerar dos estados,
uno donde el metal se modifica progresivamente sin peligro para su

resistencia, otro en el que aparece la fisura y se desarrolla hasta la rotura.

Este mecanismo es valido si los esfuerzos no son excesivos, pues si esto

sucediera la fisuracidén se produce desde el comienzo.

En la fatiga entran dos fendmenos antagonistas: unos de ellos de descohesion
que origina la fisura y finalmente la rotura; otro de deslizamiento. Acompanado
de endurecimiento y que se denomina como acomodacion. La rotura por fatiga
resulta en definitiva, de la destrucciéon de la cohesion e igualmente de la
imposibilidad del metal para acomodarse suficientemente, igualando las puntas

de tension.
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15 CARACTERISTICAS DE LA FRACTURA POR FATIGA

La fatiga puede ser considerada como un fenémeno de falla progresiva precedida
por la iniciacion de una microfisura y la propagacion de microgrietas hasta que

alcanzan un tamano inestable.

En la falla por fatiga de piezas de acero, estas presentan generalmente dos zonas
bien definidas: la primera es una zona brillante o aterciopelada que constituye la
fractura de fatiga propiamente dicha, y una segunda zona fibrosa que forma la

fractura final instantanea.

Estas caracteristicas indican una rotura repentina sin deformacién previa. El origen
de la falla por fatiga en una pieza se puede presentar en una entalla, un angulo

vivo o cualquier fisura que deje el mecanizado.

Esta fisura va extendiéndose progresivamente hasta el instante en que no existe
suficiente material sano en la zona transversal para soportar el esfuerzo aplicado;
entonces se produce la rotura instantanea de la pieza por deformacion plastica o

por fragilidad de acuerdo con las propiedades del material.

En la mayor parte de las piezas en servicio que fallan por fatiga se observa en la
zona de fractura unas divisiones en lineas paralelas, como se muestra en las

Figuras 3ay 3b.
Estas lineas corresponden a periodos de esfuerzos separados unos de otros por

periodos de descanso o reposo. Las lineas corresponden a los sucesivos frentes

de la fractura por fatiga.
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Figura 3a. Rotura por fatiga en flexion unilateral.
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-

FIGURA 3a
ROTURA POR FATIGA EN FLEXION UNILATERAL
LA ROTURA SE INICIA EN A, DONDE EL ES-
FUERZO DE TRACCION ES MAXIMO.

Figura obtenida de www.fomento.es

Figura 3b. Rotura por fatiga en flexion bilateral.

FIGURA 3b
ROTURA POR FATIGA EN FLEXION BILATERAL.
LA ROTURA SE INICIA EN A Y B.
Figura obtenida de www.fomento.es
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Figura 4. Progresion de la rotura por fatiga en la flexion rotativa

FIGURA 4
PROGRESION DE LA ROTURA POR FATIGA EN FLEXION ROTATIVA

4, ORIGEN
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Figura obtenida de www.fomento.es

Esta caracteristica no es visible cuando el esfuerzo actua con amplitud una
amplitud constante y sin detenerse hasta la rotura como ocurre en los ensayos
normales de fatigas; aunque en la zona de rotura final se presentan
frecuentemente zonas paralelas que corresponden a los ultimos ciclos anteriores a
la falla, ya que el esfuerzo aumenta considerablemente debido al esfuerzo de

entalla y de esto resulta una sucesion de deformaciones plasticas.

Cuando la rotura sobreviene a consecuencia de una sobrecarga muy fuerte, la

falla se origina a menudo en varios puntos situados en planos diferentes.

Las roturas por fatiga que se presentan en las piezas se pueden clasificar segun la

naturaleza de las cargas que soportan en:

40



- Roturas por cargas axiales.

- Roturas por flexiones planas.
- Rotura por flexién rotativa.

- Rotura por torsién.

- Roturas por torsiones y tracciones alternadas combinadas.

La rotura por fatiga se produce en forma de arco de circulo alrededor de un punto
de la superficie exterior, no solo por que el maximo esfuerzo se encuentra alli si no
debido a los cristales de la superficie al no estar reforzados por otros cristales en
todos los lados, estdn mas expuestos a ser los primeros sometidos a

deslizamientos o cortadura.

La fisura progresa en forma de arcos elipticos que tiene como punto de partida
una pequefia elipse, cuyo centro es el origen de la fractura. El eje mayor de estas
elipses se inclina progresivamente a medida que aumenta el arco de tal manera

que se obtiene el aspecto de la Figura 4.

Cuando se trata de una seccion entallada circularmente la zona de fractura de
fatiga se inicia sobre toda la circunferencia para dejar una zona de fractura final en
el centro de la seccion si la rotura se debe a una carga fuerte, o excéntrica si la
rotura se debe a una carga deébil. Esto se puede observar en la Figura 5.

Otras formas de rotura por flexion rotativa se presentan en las piezas taladradas
diametralmente, sometidas a algun tratamiento o cuando el material presenta

inclusiones.

En el primer caso, la rotura se inicia en los orificios del taladro y presenta una falla

parecida a la ocasionada por flexion bilateral.
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Cuando la pieza es tratada térmicamente, bien sea por una cementacion o
nitruracion, la falla nace por debajo de la capa endurecida, pero alcanza la

superficie.

Figura 5. Roturas por flexion rotativa
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ROTURAS POR FLEXION ROTATIVA
(LAS REGIONES RAYADAS CORRESPONDEN A LAS ZONAS DE ROTURA FINAL)

Figura obtenida de www.fomento.es

En los materiales que presentan inclusiones como en los aceros tratados de alta
resistencia, la falla contrario a lo que pasa en el caso anterior si alcanza la
superficie. En cuanto a la velocidad de fisuracion de la grieta, se ha comprobado

que hasta crece mas rapidamente cuanto mas fuerte es el esfuerzo.

42



2 FATIGA EN FLEXION ROTATIVA

Aun cuando la descripcidon general del mecanismo de la falla por fatiga ofrece una
hipbétesis conveniente para explicar hechos observados, todavia no permite al
ingeniero predecir las caracteristicas de fatiga de un material sin tener que recurrir

a ensayos reales.

Las primeras investigaciones realizadas con cargas dinamicas sirvieron para
determinar hasta que punto se podian aplicar con seguridad esfuerzos repetidos a
un material dado. Los resultados obtenidos produjeron confusion ya que estos no

se hacian con un patrén definido.

En general, los ensayos de fatiga se caracterizan por su larga duracion, y pueden
clasificarse en ensayos prolongados y ensayos acelerados. Los ensayos
prolongados permiten la determinacién directa del limite de resistencia a la fatiga
de un material a partir de los resultados de los ensayos realizados con una serie
de probetas. La relacion entre la magnitud del esfuerzo maximo de la probeta (S) y
el numero de ciclos de vida de esta (N) se representa graficamente en los
diagramas llamados “diagramas de Wholer”. En el eje de las abscisas de este
diagrama se puede colocar N, 1/N, o LogN, ya que puede ser descompuesta en
dos tramos casi rectos (Figura 6) cuya interseccion corresponde al limite de
resistencia de la fatiga.

Los ensayos acelerados permiten determinar indirectamente la magnitud
aproximada del limite de resistencia a la fatiga, mediante una sola probeta del
material analizado. Estos ensayos que generalmente se realizan a flexion rotativa,
estan basados en la fluencia ciclica del material. Esta propiedad se manifiesta por
un brusco aumento de la flecha, temperatura, energia de deformacion y demas

parametros que caracterizan el estado de una probeta, al alcanzar en esta la
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tension maxima un valor determinado muy cercano al limite de resistencia a la

fatiga.

Con lo valores que toman diferentes parametros se trazan curvas, y mediante un

procedimiento grafico se determina el limite de resistencia a la fatiga del material.

Los ensayos acelerados se usan solo para una determinaciéon aproximada del
limite de fatiga, y no pueden sustituir a los ensayos prolongados, que hasta ahora
son el unico medio seguro para tener una idea sobre la resistencia del material en

diversas condiciones de trabajo.
Como los resultados de ensayos de fatiga efectuados en laboratorio son muy
importantes para el disefiador, sera util considerar brevemente algunas de las

maquinas mas comunes para ensayos de fatiga por flexion rotativa.

Figura 6. Curva S — N generalizada para el acero forjado.
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Los ensayos de fatiga estan influenciados por la gran cantidad de variables como
son el tamafo del espécimen, su forma, acabado superficial, método de
fabricacion 'y muchos otros. Estas variables con en cambio practicamente

despreciables cuando se tratan de ensayos estaticos con materiales ductiles.

Para la elaboracion de un buen ensayo es preciso eliminar la influencia de los
factores causales en la resistencia de la probeta, si como tener en cuenta
cualquier posible concentracion de esfuerzos o de defecto interno. Por todo lo
anterior la seleccion y fabricacion de las probetas tiene una gran importancia.
Estas deben ser si es posible de acero de una misma colada. Se requieren de 6 a
12 probetas para cada ensayo, ya que no es posible obtener resultados con un

ndmero menor.

2.1 CLASIFICACION DE LOS ENSAYOS DE FATIGA.

En la mayoria de los ensayos de fatiga se busca que solo exista una variable y
que todos los demas factores permanezcan constantes. Con este criterio los

ensayos de fatiga pueden clasificarse de la siguiente forma:

1- Por el tipo de carga actuante sobre la probeta: flexiébn (plana o rotativa),
torsidn, tension o una combinacion de cargas, ademas segun la forma como
fluctaan las cargas.

2- Por el ambiente: generalmente los ensayos de fatiga se realizan a las
condiciones ambiente de laboratorio, en vacio o en atmdsfera controlada
especialmente para el estudio de la fatiga y corrosién simultanea.

3- Por la temperatura: existen tres zonas de temperatura para realizar ensayos
de fatiga: Temperatura ambiente (20 — 25 °C); temperaturas inferiores al

ambiente y temperaturas superiores al ambiente.
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4- Por la frecuencia con lo cual se invierten las aplicaciones de carga sobre la
probeta.

5- Por los tratamientos que haya sido sometido el material: recocido, bonificado,
nitrurado, y otros.

6- Por el tamano de la probeta.

7- Por la rugosidad de la superficie.

2.2 ENSAYOS DE FLEXION ROTATIVA

Maquinas para ensayos de fatiga

En cuanto a la clasificacion de las maquinas se pueden hacer partiendo de la
naturaleza de los esfuerzos que actuan, sea cualquiera el modo de solicitacion en

funcién del tiempo.

De esta forma se tienen cuatro categorias principales de maquinas de ensayos:

- Maquinas de esfuerzos axiales (traccion, compresion).
- Maquinas de flexién plana o rotativa
- Maquinas de torsion.

- Maquinas de esfuerzos combinados; por ejemplo flexion y torsion.

Las maquinas de ensayos de flexion rotativa pueden ser del tipo de momento
flector constante o momento flector variable como se muestran esquematicamente

en las Figuras 8 y 9.

En la maquina de momento flector constante, la region de la viga rotativa
comprendida entre los dos rodamientos interiores o de carga es sometida a un

momento flector constante a lo largo de toda su longitud.
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Al flectar la probeta, la fibra acortada del metal que trabaja a compresion se
encuentra después de una semirevolucion alargada y trabaja a traccién. De esta
forma, por la rotacién de todas las fibras, excepto la fibra neutra, sufren en cada

revolucion un ciclo de esfuerzos alternados.

Los esfuerzos que actuan sobre cada fibra varian en funcion del tiempo segun una
ley sinusoidal con un valor medio nulo (ver Figura 7); cada revolucién corresponde
a un periodo o ciclo de esfuerzo. Esta maquina es basicamente del tipo de carga

constante y no es adaptable para ensayos con esfuerzo medio diferente de cero.

La maquina para ensayos de fatiga por flexién rotativa con carga en voladizo se
muestra en la Figura 8. Es muy similar a la anterior, excepto por el momento
flector el cual varia a lo largo de la probeta, haciendo que la localizacién axial de la

seccion critica sea importante al aplicar el nivel de esfuerzo deseado.

Se debe tener en cuenta que cuando se van a llevar a la practica los resultados de
los ensayos de fatiga se requiere un conocimiento cuantitativo de muchas
diferencias entre el ensayo del laboratorio y la aplicacion real. Entre estas
diferencias se incluyen los esfuerzos medios diferentes a cero, la amplitud variable
de los esfuerzos, el medio ambiente, el tamafo y la forma de la pieza, los
concentradores de esfuerzo, las rugosidades superficiales, y la dispersion de

algunos resultados.
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Figura 7. Maquina de ensayos de flexion rotativa con momento flector constante
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Figura 8. Maquina de ensayos de flexion rotativa con carga en voladizo.
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Curvas S-N

Los datos basicos de la fatiga para un rango de vida de elevado numero de ciclos
puede ser representado en forma conveniente en un grafico de esfuerzos ciclicos
contra logaritmo de vida en ciclos, o también en grafico logaritmico (log-log) de

esfuerzos contra vida.

Estos graficos son conocidos con el nombre de curvas S-N, y constituyen una
informacién de fundamental importancia para el disefio de piezas que van a estar

sometidas a la accion de cargas dinamicas.

Debido a lo disperso que son los datos de vida a la fatiga a cualquier nivel de
esfuerzos, se debe reconocer que no hay una unica curva S-N para un material
dado si no una familia de curvas S-N que tienen como parametros la probabilidad

constante de falla en un grafico de esfuerzo contra vida de ciclos.

Para el desarrollo de curvas S-N en el laboratorio, usando los métodos estandares

se procede de la siguiente manera:

- Se selecciona un grupo grande de probetas, cuidadosamente preparadas y
pulidas del material de interés y se subdivide en cuatro o cinco grupos
pequefios de por lo menos 15 probetas cada una.

- Se seleccionan cuatro o cinco niveles de esfuerzo con base en algunas
pruebas que cubra todo el rango de esfuerzos de la curva S-N.

- Para realizar cada ensayo, se monta una probeta en la maquina de ensayos,
poniendo especial cuidado en no generar esfuerzos indeseables.

- Se registra la amplitud del esfuerzo aplicado y el numero de ciclos contado, o

el tiempo hasta el momento de la falla o el fin del ensayo.
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- Usando una nueva probeta se repite el procedimiento anterior, y registrandose
nuevamente el nivel de esfuerzos y la vida en ciclos, hasta que se ha ensayado
todas las probetas destinadas para el nivel de esfuerzos.

- Se cambia a un nuevo nivel de esfuerzos y se repiten los pasos anteriores
hasta que todas las probetas destinadas para este segundo nivel han sido
ensayados. Se debe tener presente que el resultado total de un ensayo de
fatiga completo es un simple punto en el diagrama S-N

- Todos los datos recogidos son graficados en un sistema de coordenadas de
esfuerzos contra logaritmo de la vida de ciclos, como el que se muestra en la
Figura 9. los ensayos que se suspendieron sin que ocurriese la falla por fatiga
son indicados con una punta de flecha sefalando hacia la derecha.

Considerando los datos de la Figura 9, se podria simplemente trazar una curva

principal a través de ellos. Al hacerlo quedaria claro que una dispersién sustancial

de los datos alrededor de la linea media disminuira la utilidad de esta para el

disefo.

Figura 9. Plano de datos esfuerzos - ciclos de vida S — N, resultado de una serie

de ensayos de fatiga.
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Figura obtenida de ingenierias.uanl.mx
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Los ensayos extensos de grandes muestras han indicado que una distribucion de
vida logaritmica normal a un nivel constante de esfuerzos es una buena
aproximacion. Asumiendo que la distribucion de la vida sea logaritmica normal a la
media y la varianza de la muestra se pueden usa para especificar cualquier
probabilidad de falla deseada. Repitiendo el analisis a todos los niveles del
esfuerzo se pueden conectar los puntos de igual probabilidad de falla para obtener
curvas de probabilidad constante de falla en el diagrama S-N. Una de estas

familias de curvas S-N se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Distribucion de fallas por fatiga como una funcién del logaritmo de la

vida en ciclos.
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Figura 11. Familia de curvas S-N-P correspondiente a la aleacién de aluminio
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Cabe sefialar en este punto que la seguridad R es definida como uno (1) menos la

probabilidad de falla, ésea;

R=(1-P)

De esta manera una curva de 10% de probabilidad de falla puede ser designada
alternativamente como una curva de 90% de seguridad R=0.90. Debido a esto es
posible encontrar en la literatura referencias a las curvas R-S-N. Es necesario
aclarar que cuando se menciona la curva S-N para un material dado se trata

generalmente de la curva media, a menos que se especifique algo distinto.

Las curvas medias S-N que se muestran en la Figura 12 distinguen dos tipos de
respuesta del material a la carga ciclica. Las aleaciones ferrosas y el titanio
muestran un tramo de curva descendente de gran pendiente en el rango de una
vida finita, nivelandose para aproximarse a una asintota des esfuerzo cuando la
vida aumenta. Esta asintota del esfuerzo por debajo del cual se pueden aplicar

infinitos ciclos de carga sin que se presente la falla.

Las aleaciones no ferrosas no presentan asintota, y la curva de esfuerzo contra la
vida continua descendiendo indefinidamente. Para estos materiales no existe
limite de fatiga, y la falla como resultado de cargas ciclicas es solo cuestion de
aplicar suficientes ciclos. Sin embargo todos los materiales muestran una curva

relativamente horizontal en el rango de la vida.

La expresion “resistencia a la fatiga para determinada vida (Sn)”, se usa para
determinar la falla de los materiales no ferrosos y de los materiales ferrosos en el
rango de vida finita. El termino “resistencia a la fatiga” sin la especificacion de la
vida correspondiente no tiene sentido. El termino “limite de fatiga” siempre indica

vida infinita.



Figura 12. Dos tipos de respuesta del material sometido a cargas ciclicas.
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3 INFLUENCIA DE DIVERSOS FACTORES SOBRE LA RESISTENCIA A LA
FATIGA

Son numerosos los factores que influyen en la resistencia a la fatiga de un material
y que se deben tener en cuenta en el disefio de partes de maquinas asi como en

la realizacion de ensayos de laboratorio.

A continuacion se estudiaran algunos de los factores que influyen sobre la

resistencia a la fatiga de los materiales.

3.1 INFLUENCIA DEL MATERIAL.

Existen ciertos elementos como el niquel, cromo, vanadio, molibdeno, silicio, y
manganeso que tienen un marcado efecto en la resistencia estatica y en la

resistencia a la fatiga de los aceros tratados térmicamente.

La funcién de estos elementos aleantes es aumentar la templabilidad en los
aceros, y por lo tanto mejorar las propiedades mecanicas en una mayor zona de la
pieza tratada; por tanto es conveniente indicar la composicion quimica del material

a ensayar y su estado de tratamiento térmico.
3.2 INFLUENCIA DEL DISENO.
Existen un gran numero de factores que afectan a la fatiga y que dependen del

disefo de la pieza, tales como la forma, vida estimada de la pieza y fendmenos

que se presentan al estar superficies en contacto.
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3.2.1 Concentracién de esfuerzos.

A menudo en el disefio de partes estructurales o de maquinas se requiere la
presencia de ranuras, taladros, filetes, chiveteros, roscas u otras discontinuidades

fisicas que inducen concentracion de esfuerzos.

También es causa de concentraciones las imperfecciones del material, como
burbujas de aire, inclusiones y grietas producidas por cambios bruscos de
temperatura.

Todas estas entalladuras reducen la resistencia de los miembros al producir

concentraciones de esfuerzos de grandes magnitudes.

La determinacion analitica de la distribucion de las deformaciones y los esfuerzos
en la region del concentrador actualmente se hacen con elementos finitos y
analisis numérico. Es estos casos las teorias elasticas basadas en la ley de Hooke
no se pueden usar para calcular los esfuerzos. Por otro lado, si se presenta una
deformacion apreciable, las teorias de resistencia a la fatiga no pueden usarse
para evaluar la resistencia en la zona de entalladura.

En la practica el esfuerzo maximo en una discontinuidad de una seccion es
generalmente determinado calculando primero el esfuerzo nominal como si no
existiera el concentrador y multiplicando luego este valor por un valor de

concentracion de esfuerzos.

Existen factores geométricos o tedricos de concentracion de esfuerzos designados
por Kt. Estos indican el incremento de los esfuerzos en materiales hipotéticos
ideales, los cuales son completamente homogéneos, isotropicos y elasticos.
También hay factores de concentracion de esfuerzos para fatiga conocidos como
factores de reduccién de la resistencia a la fatiga o factores de entalladura para la
fatiga, designados por Kf. Este factor se define como la relacién que existe entre la

resistencia a la fatiga de especimenes sin entalladura, y la resistencia a la fatiga

57



de especimenes con entalladura a igual numero de ciclos N. En el rango elastico,
los ensayos han demostrado que el valor del factor de entalladura a la fatiga es

menor que el factor tedrico de concentraciéon de esfuerzos Kt.

La influencia de la concentracion de esfuerzos en la resistencia a la fatiga ha sido
estudiada detenidamente por Peterson, para esfuerzos simples y esfuerzos
combinados.

El grado en que la concentracion de esfuerzos para fatiga alcanza a la
concentraciéon para esfuerzos estaticos se mide por el factor de sensibilidad a la
entalladura definido como:

La relacion entre el factor de sensibilidad a la entalladura “q” y el factor tedrico de
concentracion de esfuerzos Kt se muestra en la Figura 13.

Este factor da una medida de la sensibilidad de la pieza a los efectos en la
entalladura ya que, cuando q=0, Kf debe ser igual a 1, lo que significa que no
existe efecto de entalladura. Por otra parte cuando =1, se produce el maximo

efecto de entalladura, ya que para que esto suceda Kf=Kt.

Las dificultades al interpretar la resistencia a la fatiga de especimenes con
entalladura se debe a que el valor de g depende no solo de las propiedades del

material sino también del tamano de la entalla.
El factor de concentracion de esfuerzos Kf esta definida en términos del factor de
sensibilidad a la entalladura q y del factor tedrico de concentracion de esfuerzos Kt

por la siguiente expresion:

Kf =1+ q.(Kt-1).Cs

Donde cs es el factor de acabado superficial en la zona critica.
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Figura 13. Factores de sensibilidad a la entalladura para los aceros.
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Peterson define primero el factor estimado de la entalladura a la fatiga como el
valor basado presentado en la anterior ecuacion y luego obtiene valores de q

representados por graficas tales como la de la Figura 14.

3.2.2 Corrosion por frotamiento.

La corrosién por frotamiento ocurre cuando dos superficies en contacto sometidas
a altas cargas, experimentan un pequefio movimiento relativo. Este movimiento
puede ser tan solo de amplitud microscépica, como el que resulta de pequenas

deformaciones elasticas de las partes acopladas.

Este tipo de corrosion se puede presentar en acoples de presién, bulones, uniones
con remaches o pernos, en la zona de la probetas para ensayos de fatiga que esta
sujeta a por la mordaza, en rodamientos de bolas cuyos aros no tienen rotacion

relativa y otras situaciones similares.

Los mecanismos de la corrosion por frotamiento no se comprenden aun del todo,

pero se cree que incluyen los siguientes fendmenos:

- La formacion y desprendimiento repetido de una pelicula de oxido en la
asperezas que se deslizan unas sobre las otras.
- Una accion mecanica de desgaste, de la que resulta el desprendimiento de

particulas metalicas, las cuales se oxidan.

En la piezas de acero, un polvo marron de oxido de hierro Fe,O, se forma en las

superficies. En las aleaciones de magnesio y aluminio este polvo es negro.

El dafio superficial causado por la corrosion por frotamiento hace mas susceptible

la pieza a una falla por fatiga, y las mismas cargas ciclicas que causan el
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movimiento relativo de las partes generalmente conducen a una falla por fatiga.
Este fendmeno total es conocido como fatiga de frotamiento (Fretting Fatigue).
Las fallas por fatiga por forzamiento normalmente ocurren en el borde de las
superficies en contacto dinamico, o en sus proximidades. Sachs y Horger
desarrollaron las siguientes “leyes” de la fatiga por frotamiento:
- El efecto dafino de la friccion se limita a aquellos casos que involucran
esfuerzos de tension. Si los esfuerzos ciclicos son todos de comprension se
cree que la corrosion por frotamiento no debilitara a la pieza en lo relativo a
la fatiga.
- El efecto danino es altamente dependiente del material. Estudios indican
que el dafo por frotamiento ocurre en los materiales mas resistentes.
- Los tratamientos mecanicos y térmicos que producen esfuerzos residuales
superficiales de compresién son altamente efectivos para vencer los efectos

debilitadores de la corrosion por friccion.

Figura 14. Valores promedio de sensibilidad a la entalladura para fatiga.
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El efecto se incrementa al aumentar las presiones superficiales y es mas
aparente con esfuerzos fluctuantes lo suficientemente bajos para permitir vidas a
fatigas relativamente largas. En la piezas de acero no parece existir un verdadero
limite de fatiga al frotamiento; el valor de la resistencia a la fatiga continua

disminuyendo a medida que la vida de la pieza pasa mas alla del limite normal de

10° a 10’ ciclos.
3.3 INFLUENCIA DEL TAMANO DE LA PIEZA.

Este es un factor de gran importancia, sin embargo aun no hay un completo
entendimiento de dicha influencia, ya que los resultados de los ensayos son a
veces contradictorios, especialmente en los ensayos de carga axial (tensién y

compresion).

En general se puede afirmar que para cargas flectoras y torsionales el limite de

fatiga tiende a disminuir a medida que aumenta el tamafio de la pieza.

La relacion entre el limite de fatiga del tamano real de la probeta ( 8mm o 0.3”) de

flexién rotativa es llamado “factor de tamafno” y se designa como Cb, asi:

_ S (tamaiio_real)
Sn

Cb

Para el calculo del factor de tamano se ha escogido la teoria de R. Kugvel que

concluye con la siguiente ecuacion para cargas de flexién y torsion:
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0.869.d -0.097 - 0.3'< d <10"
cbh={1-d<03
1.189.d - 0.097 - 8mm< d < 250mm

En donde d es el diametro de la barra redonda o el diametro efectivo equivalente

para secciones no circulares.

3.4 INFLUENCIA DEL PROCESO DE MANUFACTURA.

3.4.1 Método de Fabricacién.

Es muy importante tener en cuenta el método de fabricacion de las piezas ya que
dependiendo del tipo de método, se afecta la resistencia a la fatiga al introducirse
en el material cambios internos y externos.

Los procesos como fundicién, laminacion en frio o en caliente, forja, maquinado,
extrusion y otros, generan propiedades distintas en un mismo material porque dan
lugar a diferentes microestructuras.

En la Figura 15 se pueden comparar las resistencias relativas a la fatiga de partes
fabricadas por diferentes procesos, los cuales son bastante diferentes para un
mismo material.

3.4.2 Acabado Superficial.

El acabado superficial de una pieza afecta su limite de fatiga de tres formas:

- Concentrando esfuerzos debido a las asperezas de la superficie
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-Alterando las propiedades fisicas de la capa superficial del material; por
ejemplo cuando la pieza es forjada, la superficie se descaburiza,
disminuyendo asi su resistencia.

-Introduciendo esfuerzos residuales, como los generados al esmerilar,
creando frecuentemente tensiones residuales en la capa superficial lo cual

disminuye la capacidad del material para soportar cargas reversibles.

En los materiales fragiles cualquier imperfecciéon en la superficie solo sirve para
aumentar la concentracion de esfuerzos a la ya existente en la micro- estructura
del material. Este aumento de la concentracién de esfuerzos depende de la
homogeneidad de la microestructura. Las estructuras de granos finos
relativamente uniformes, libres de inclusiones, se ven mas afectadas que las
estructuras de grano grueso y con grandes inclusiones concentradoras de
esfuerzo. El factor de acabado superficial Cs se define como la relacion entre el
limite de fatiga obtenido con un acabado superficial determinado y el obtenido con
el acabado estandar “pulido al espejo” de las probetas parta la maquina de Moore.
Se han hecho numerosos trabajos estudiando la influencia de diversos acabados
superficiales en la vida a la fatiga y con los resultados obtenidos se han elaborado

curvas que permiten determinarlo como la mostrada en la Figura 15.
3.4.3 Tratamientos Térmicos.
Estos tratamientos se aplican comunmente para aumentar la resistencia al

desgaste de la superficie de las piezas; pero también son efectivos para

incrementar la resistencia a la fatiga.



Figura 15. Factor de acabado superficial Cs para piezas de acero.
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En los tratamientos de carburizacidon, generalmente en la capa endurecida se
encuentran esfuerzos residuales de compresién, debido a la transformacion de la

martensita que solo ocurre en esta capa, y el hecho de que el nucleo se enfria de

ultimo y por lo tanto tiende a estar en tension.

Con el proceso de nitruracion se forma en la superficie de las piezas una capa
extremadamente dura, de aproximadamente 0.020 pulg. De espesor. De hecho, la
combinacion del aumento de la resistencia en la superficie hace que las piezas

nitruradas sean casi inmunes al debilitamiento debido a concentradores ordinarios

de esfuerzos.
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tratada, de modo que las deformaciones o distorsiones durante el tratamiento son

minimas.

El endurecimiento mediante llama se o por indiccion de piezas de acero con
suficiente contenido de carbono, también producen esfuerzos residuales de
compresion, asi como endurecimiento superficial. Se han obtenido mejoras hasta
100% en la resistencia a la fatiga en algunos casos. En otros procesos los
mayores beneficios se obtienen en entalladuras con gradientes de esfuerzo
escalonados. Estos procesos, no obstante, pueden causar algun debilitamiento de
la zona de transicion entre la capa de endurecimiento y el nucleo, especialmente
en aquellos casos, en los cuales la relacion temperatura tiempo produce cierta

cantidad de recocido o atemperamiento.

3.5 INFLUENCIA DEL TIPO DE CARGA.

Los ensayos de laboratorio han demostrado que el limite de resistencia a la fatiga
de un mismo material, obtenido a partir de un grupo de probetas sometidas a

diferentes tipos de cargas, pueden ser diversos para cada método de ensayo.

Ya que las maquinas para ensayos de fatiga son las de flexion rotativa, se han
buscado relaciones denominadas factores de carga C1, que permiten corregir los
valores de resistencia obtenidos mediante ensayos de flexidn rotativa, para poder

aplicarlos con otros tipos de carga.
Para carga axial, los valores experiméntales del factor de carga reportados por la

literatura se encuentra entre 0.75 y 1.0; estudios mas recientes han dado

resultados que se sitian mas bien hacia el lado alto de este rango.
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Juvinall sugiere que se utilice un valor de 0.9 para carga axial controlada con
presicion. Cuando se presente excentricidad en la carga y no se pueda calcular
los esfuerzos de flexién producidos por ésta, se considera solo el esfuerzo axial y
se aplica un factor de carga entre 0.6 y 0.85. Cuando la carga es flexion pura el
factor es 1.0.

Aunque existe una tendencia a que se necesite una mayor carga para fracturar
una probeta sometida a flexion reversible en un plano, que para fracturarla a
flexion rotativa, la diferencia entre los dos casos resulta ser menor al 5% para
materiales comerciales, asi que generalmente se asume que el limite de fatiga es

el mismo para ambos tipos de carga.

En una probeta sometida a flexion repetitiva las fibras del material experimentan

ciclos de solo tension o compresién que fluctuan entre cero y un valor maximo.

Los resultados demuestran que la falla en este caso ocurre a un mayor numero de
ciclos de carga que cuando la flexion es alternativa. Esto se debe al hecho de que
cuando se presenta flexion alternativa los bordes de las microgrietas que
ocasionan la falla por fatiga se separan y luego se comprimen haciendo que la
grieta avance y se abra cada vez mas; mientras que el crecimiento de la grieta
parece ser menor cuando los bordes se separan o se comprimen repetitivamente,

ver Figura 16.
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Figura 16. Probeta con una microgrieta sometida a flexion repetitiva y flexion

alternativa
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Cuando se compara el comportamiento de dos probetas idénticas del mismo
material, opera una sometida a esfuerzos directos de tension y compresion

alternativas y la otra a flexion rotativa, los resultados indican que generalmente se
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obtiene un limite de fatiga algo menos para la probeta sometida a tension y

compresion directas.

3.5.1 Subesforzamiento y sobreeesforzamiento.

El subesforzamiento y sobresforzamiento iniciales de una pieza tienen influencia
sobre su posterior resistencia a la fatiga. Por subesforzamiento se entiende la
aplicacion de esfuerzos en magnitudes y numero de ciclos tales que el material no
es danado. El sobre-esforzamiento, por el contrario, se refiere a la aplicacién de
esfuerzos iniciales superiores a la resistencia a la fatiga del material. Por
consiguiente, en los ensayos posteriores al sobre-esforzamiento se obtendran

valores de la resistencia a la fatiga reducidos.

3.5.2 Velocidad de ensayo.

El efecto de la velocidad de los ensayos en la resistencia de la fatiga ha sido
estudiado por numerosos investigadores, y parece que hay algunas
inconsistencias en los resultados obtenidos. Sin embargo, en el rango de 200 a
7000 ciclos por minuto no se ha encontrado ningun efecto de la frecuencia de |
resistencia a la fatiga, excepto en aquellos en los cuales la temperatura de la

probeta aumenta hasta ocasionar fluencia (creep).

Para velocidades de ensayo muy bajas se han reportado pequefas reducciones
de resistencia a la fatiga, mientras que para velocidades muy altas esta parece
experimentar un incremento. La Tabla 1 de los valores del limite de fatiga para
varios materiales, determinados en ensayos de especimenes pequefos a varias

velocidades. El mismo tipo de maquina se usé en todos los ensayos.
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Tabla 1. Efecto de la velocidad del ensayo sobre el limite de fatiga

VELOCIDAD EN CICLOS POR MINUTO

1.500 10.000 30.0000
Acero

et 30 (21.09) 32 (22.50) 33(23.20)
_ Acero para 50 (35.15) 51 (35.85) 53 (37.26)

rieles ferrocarril

Acero S.A.E.

PR 91(63.98) 91(63.98) 93(65.38)
H'e”%r‘fi‘;"d'do 10(7.03) 10(7.03) 11(7.73)
Duralumino 15(10.54) 15(10.54) 16(11.25)

*Resistencia a la fatiga para 10 ciclos de esfuerzo

La Tabla 2 muestra una comparacion entre la variacion de diversos factores

cuando se trabaja a bajo y alto ciclaje.

3.5.3 Esfuerzos Fluctuantes.

Existen algunas relaciones empiricas que comparar la falla a un numero dado de

ciclos de esfuerzos alternativos (Esfuerzos medio cero).

Algunas de estas relaciones son las siguientes: (ver Figura 17)

-La relacién lineal de Sodergerg
-La relacién lineal de Goodman
-La relacién parabdlica de Gerber
-La relacién eliptica.

-Y otras.
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Tabla 2. Comparacioén de diferentes factores trabajando a bajo y alto ciclaje

Bajo ciclaje Alto ciclaje
Esfuerzo !ntgrno y Alto Bajo
endurecimiento
Suma neta de fluencia - . -
e Macrotamano Microtamafo
plastica E
3 4 Fino 10 A
Desorientacién rayos X Ancho (10-10 A)
Distorsién en plano de .
. . Normal Persistente
deslizamiento
Origen de grietas Interior Superficie
, . A lo largo del cortante En la seccion del
Cambio de la grieta " ‘e .,
maximo maximo esf. de tension
Fractura Dilatacion estatica Deterioro de la
estructura

Figura 17. Criterio de disefio para cargas dinamicas puras para materiales ductiles

sometidos a traccion y/o flexion

Figura obtenida de ingenierias.uanl.mx

71



La superposicion de esfuerzos estaticos sobre esfuerzos dinamicos reduce la
resistencia a la fatiga. Si estos esfuerzos estaticos son de compresién, la
reduccién resulta mucho menor que si se aplicaran esfuerzos estaticos y
alternativos flexionantes o tensionantes.

Considérese por ejemplo una barra de acero sometida a un momento flector que
fluctuia como se muestra en la Figura 18. Suponiendo que la aplicacion inicial del
momento maximo (punto A) las fibras externas de la barra llegan a cadencia. Al
quitar la carga (punto B) volverla a aplicar (punto A). etc. No se incrementa la
cadencia y es enteramente posible que la barra nunca falle por fatiga. Si el nivel
de cadencia alcanzado con la aplicacién inicial de la carga no es objetable, no se
deber considerar que la pieza ha fallado. En muchos casos. Sin embargo,

cualquier carga por encima del punto de cadencia es considerada falla.

3.6 INFLUENCIA DEL MEDIO AMBIENTE

3.6.1 Corrosion.

La acciéon combinada de corrosién y de fatiga da lugar a la falla mucho mas
rapidamente de lo que se podria anticipar se consideran los dos efectos actuando

por separado, dandole ademas unas caracteristicas especiales.

Figura 18. Momento fluctuante que puede llevar a cadencia sin ocasionar fractura

Figura obtenida de www.infoacero.cl
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Este fendmeno se conoce como fatiga por corrosion y ocurre en la mayoria, si no
en todos los metales, aunque mas marcadamente en aquellos que tienen una baja

resistencia a la corrosion.

En las tablas 3 y 4 se dan algunos limites de fatiga por corrosion de diferentes

aceros y metales no ferrosos.

Las conclusiones que se pueden extraer de estas tablas son:

-No hay relacion entre la resistencia a la fatiga por corrosién y la resistencia a la

traccion.

-Los aceros de media aleacion tiene solo un poco mas de resistencia a la fatiga
por corrosion que los aceros al carbono.
_El tratamiento térmico no mejora la resistencia a la fatiga por corrosion en los

aceros al carbono ni en los aceros de media aleacion.

-Los aceros resistentes a la corrosidon que contienen cromo, poseen una

resistencia a la fatiga por corrosion mayor que otros aceros.

-La resistencia a la fatiga por corrosion en todos los aceros es menor en agua

salada que en agua dulce.

3.6.2. Temperatura

La temperatura ejerce un importante efecto sobre la resistencia a la fatiga de los

materiales a temperaturas muy altas o muy bajas.

Cuando la temperatura de trabajo de una pieza es muy alta es necesario disefiar

contra la falla por fatiga y contra la fluencia. Es muy importante recordar que la
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fluencia depende del tiempo de calentamiento, mientras que la fatiga depende del

numero de ciclos.

A altas temperaturas la aplicacion de carga estatica produce en los metales una
continua deformacién o deslizamiento, que puede eventualmente apresurar la
fractura si la carga es mantenida por un tiempo suficiente. Por lo tanto el primer
requerimiento de los metales a latas temperaturas es que ellos pueden soportar
cargas estaticas y las aleaciones resistir calor para poder desarrollar
primariamente un alto esfuerzo de deslizamiento. Afortunadamente se puede
establecer que aquellas aleaciones que poseen buena resistencia al

deslizamiento, son también resistentes a la fatiga.

Una comparacion del esfuerzo de fatiga a altas temperaturas con otras
propiedades mecanicas muestran que es esfuerzo de fatiga esta estrechamente
relacionado con el esfuerzo de tension, a menos que la temperatura sea afectada

apreciablemente por el deslizamiento.

La relacién entre el esfuerzo de fatiga y temperatura para seleccionar materiales
usados a alta temperatura se muestra en la Figura 28. Tomando como ejemplo el
acero al carbono vemos entre 20° y 120°C su limite de fatiga disminuye un poco,
pero entre 120° y 350°C aproximadamente su limite de fatiga se incrementa
notoriamente para luego empezar a decaer progresivamente hasta un valor inferior

al limite de fatiga a temperatura ambiente.

A bajas temperaturas los esfuerzos de tension, fluencia y de fatiga de los aceros
se incrementa. La fragilidad por lo tanto también se incrementa y en consecuencia
los materiales pueden ser sensitivos o presentar ranuras, perforaciones y cambios

de seccion.
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Hasta ahora solo se han considerado los efectos de una alta o baja temperatura
aplicada uniformemente a toda la pieza. Existen aplicaciones en las cuales esta
condicion de distribucion uniforme de temperatura no existe, y se producen
esfuerzos por las variaciones o gradientes de las mismas. Cuando la aplicacion
de la temperatura es no uniforme y se hace en forma lenta y repetitiva se habla de
fatiga térmica, mientras que si esto se hace en forma subita se conoce como

shock térmico.
Tanto shock como la fatiga térmica pueden producir altos esfuerzos con la
posibilidad de ruptura de la pieza. Ademas las condiciones del shock térmico

disminuyen la ductibilidad del material.

Figura 19. Influencia de la temperatura en el esfuerzo de fatiga de los materiales

43 '|
T ‘
n
a3 [
- ~— 3 |
’ .l Aleacion |ds Ti |
* 33 S 1
= e |
e 1
-
-; Ao
- Acere HAE 4340
L LA b
T T
- b Alwacio Hi-Cr
Wimoni}f |05
; 20 —
3 A el
— ___,--'"'/
i —
“ ste |ouatepitico| Cr-Ni-Mo ‘;-5\_
-t Alsdecion
Lo 1 —
- —
rd Fund Mierre alita  rasis)encia
o L% Ji S } =
Aleakioh .:|.z.].'q | | |
b I A ; - - J
500 600 00

20 100 2oo aoo 400

TEMPERATURA °C 3

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL ESFUERZO DE FATIGA DE METALES

Figura obtenida de www.infoacero.cl

75



Tabla 3. Limite de fatiga por corrosion de algunos aceros
(Sometidos a 10 ciclos de esfuerzos, con una frecuencia de 1450 cpm)

0.11
1.09
0.09
0.24
0.38
0.24
0.39

Composicién %

Ni Cr
13.08
20.50

15.9 16

221 6
34.7 10.90

Condicion

Recocido
Recocido
Templado
Templado
Recocido
Normalizado
Recocido

Sy Limite
de
De .
P fatiga
traccion :
K en aire
Ks
46 25
103 42
85 50
111
126 64
85
112 57

Limitedefatiga
por corrosion en

Ks
Agua Agua
dulce Salada
16
23
35 18
48
51
15
41 22

Tabla 4. Limite de fatiga por corrosion para varios metales no ferrosos (sometidos

a 2* 10 ciclos de esfuerzo, con una frecuencia de 1450 cpm)

Composicion %

Ni

99
68
21

Cu

30
78
100

Al

99
98
94

Mn

1.2

Condiciéon

Recocido
Recocido
Recocido
Recocido
Recocido
Templado
Recocido
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Su

De
Traccion
Ksi

78
127
47
31
13
24
33

Limite
de
fatiga
en
aire
Ksi
33.0
51.5
19.0
9.5
5.9
10.1
13.5

Limite de
fatiga por
corrosion en
Ksi
Agua Agua
dulce Salada
23.0 21.5
26.0 29.0
18.0 18.0
10.0 10.0
2.1
55 40.
7.5 6.7



4.1

4, DISENO DE LA MAQUINA DE FATIGA

GENERALIDADES

El disefio de la maquina de fatiga se fundamenta en los siguientes parametros

1-

4.2

La maquina consta de dos secciones en donde se evaluan por separado la
resistencia a la fatiga a momento constante y a momento variable (cantilever).
La probeta sometida a momento constante tiene un momento resistivo de 10
Kgf-mm y la probeta sometida a momento variable tiene un momento resistivo
de 7 Kgf-mm.

La velocidad de operacion de 2000 rpm.

La transmisidén se realizo mediante un sistema de poleas donde el eje de la
polea conducida es concéntrico a los dos ejes del sistema.

La medicién del numero de revoluciones asi como el apagado del motor, es
controlado mediante un plc de gama baja.

Las vibraciones producidas por el sistema de trabajo son absorbidas por el

bastidor o cuerpo de la maquina.

DISENO MECATRONICO.

Debido a que el disefio mecatronico es la integracion sinérgica de los campos de

ingenieria mecanica, con la electronica y las computadoras para la fabricacion de

elementos industriales y sus procesos, el desarrollo de la maquina de fatiga por

flexion rotativa se ha idealizado teniendo en cuenta los pasos para un buen disefio

concurrente. Los elementos claves de la maquina de fatiga por flexién rotativa son:
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Figura 20. Elementos claves de la mecatrénica en la maquina de fatiga
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SOFTWARE Y
ADQUISICION DE DATOS
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MEDICION DETECCION DE FALLAS
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DE SENAL

SOFTWARE DE INGENIERIA

Teoria del disefio mecatronico concurrente de bishop

Basandose sobre la teoria del disefio mecatronico concurrente de bishop, los

principales pasos que se adoptaron en la maquina fueron:

Herramientas CAD/CAE: Se construyo especificamente cada uno de los
elementos que hacen parte de la maquina por medio de herramientas CAD (solid
edge) y se obtienen modelos para trabajar tanto estatica como dinamicamente,
ademas por medio de herramientas CAE (Ansys Workbench) las piezas con mayor

riesgo son analizadas para determinar un desarrollo optimo en la maquina.

Modelamiento: El disefio de la maquina se complemento con todo el

modelamiento matematico manual que requiere cada una de las piezas, como la
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confirmacioén de la seleccién de rodamientos por medio de un software (SKF) y por

medio de un calculo manual.

Simulacién: Por medio de un simulador (Logo soft) el disefio de la automatizacion
de la maquina de fatiga se optimizo y se comprobd el correcto funcionamiento del

autémata.

En el disefio concurrente los dos siguientes pasos se refieren a la integracion del
hardware, del software y de los elementos de la maquina que estos gobiernan en
tiempo real, debido a que la maquina en este proyecto no sera construida y los
elementos del sistema de automatizacion no estan disponibles, no nos fue posible
comprobar las pruebas de falla de los elementos (sensores, motor, etc) como nos

sugiere bishop en el capitulo 2.

4.3 DESCRIPCION Y CARACTERISTICA DE LA MAQUINA DE FATIGA

La maquina en cuestidén obedece al disefio convencional para flexion rotativa, la

cual consta de las siguientes sistemas

1- Sistemas de carga
2- Sistema de potencia
3- Bastidor

4- Sistema de medicion

5- Sistema eléctrico
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43.1 SISTEMA DE CARGA.

Figura 21. Sistema de carga
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4.3.1.1 Anélisis Del Diametro Optimo De Los Ejes Principales.

Partiendo de la suposicion de un eje continuo en la seccién 1 desde el apoyo Ra
hasta la junta Rb, (ver figura 21) con un longitud de 60 cm, se analizo la maquina
tanto estatica como dinamicamente, sometido a una carga de 1000N (maximo
peso utilizado en el laboratorio), el calculo se inicia definiendo las propiedades del
material ASTM 4340 elegido por poseer alta resistencia a la traccién. El analisis se
desarrollo partiendo de un factor de seguridad igual a uno, con el fin de conocer el

minimo diametro del eje principal.
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Tabla 5. Propiedades del material ASTM 4340

Propiedades del material ASTM 4340

Propiedad

Compressive Ultimate Strength

Compressive Yield Strength
Density

Poisson's Ratio

Tensile Yield Strength
Tensile Ultimate Strength
Young's Modulus

Thermal Expansion
Specific Heat

Thermal Conductivity
Relative Permeability

Resistivity

Magnitud
0.0 Pa
5.9x10° Pa
7,850.0 kg/m3
0.3

4.4%10° Pa
5.9x10° Pa
2.0x10™ Pa
1.2x10° 1/°C
434.0 J/kg-°C
60.5 W/m-°C
10,000.0

1.7%<107 Ohm-m

Andlisis por medio matematico.

= Andlisis estatico de la seccién 1

Figura 22. Diagrama de fuerzas seccion 1

Ra+Rb=1000 Por tener simetria

Ra=500 y Ro=500
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Aunque la teoria del maximo esfuerzo cortante es la mas opcionada para nuestro
caso por tener un material ductil se decidié trabajar con la teoria del maximo
esfuerzo normal debido a que es mas conservador ya que la pieza tiene un
o, =0 por lo tanto el esfuerzo normal es mayor al esfuerzo cortante, entonces se

analizo el punto N° 1 el cual es el mas critico en la seccion:
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Oy Oy
O max/min = 7 T (7)

Figura 23. Circulo de Mohr seccién 1.

Txy Max

= 32M <4.4e8 — d =9.7434mm

max 3 =

o

» Andlisis dinamico de la secciéon 1
Debido a la rotacion del eje, el momento trabajara en un mismo punto a tension y

a compresion por lo tanto

32M

3

M =40N-m

O max/min = +/-
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max d3
407.43
min — d3
O-m — O-max +O—min — o
2

Debido a que la torsidon en la pieza es despreciable, el criterio de disefio es
seleccionado para carga pura teniendo en cuenta, que el material escogido es
ductil, que la pieza posee una flexion alternante, y siguiendo un diseio mas

conservador el criterio utilizado es el de Soderberg.

1 o, o,
— =4 =
N S S
Con N=1
T, =S,

S, = CIXCdxCsxC cxCtxCvxh '

e Factor de carga: Por ser carga combinada Cl =1
e Factor de tamario: Cd =1.189d %" =0.85

e Factor de acabado superficial: 0.42



Figura 24. Grafica acabado superficial
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ltirmate strength in tension, 5, GFa

e Factor de confiabilidad: con un 99.999% Cc = 0.659
o Factor de temperatura: T <450°C - Ct=1

e Factores varios: ninguno Cv=1

e I'=0.5%u Para aceros.

S, =1x0.85x0.42x0.659x1x1x0.5xSu = 69402085Pa

o, =35,

40(]'& — 69402085 —> d = 18.039mm

= Andlisis estatico de la seccién 2

Debido a que solo queremos analizar el eje, las fuerzas aplicadas en los

elementos tales como la probeta y la junta, son trasladadas al eje. Figura 20jo
700N (0.088mM) = 61L6N —m

ZFy =0 Rc+700=Rd
85






Por las mismas razones explicadas en la seccion 1 el analisis se hizo por medio

de la teoria del maximo esfuerzo normal:

Figura 26. Circulo de Mohr seccion 2

Txy Max

= 32M <4468 > d =12.23mm

max 3 =

o

= Anélisis dinamico de la seccion 2
Debido a la rotacion del eje el momento trabajara en un mismo punto a tensién y a

compresion por lo tanto:

o :+/—% M =79.2N-m

max/ min

87



max d3
806.72
min — d3
O-m — Gmax +O_min — O
2
Omax T Omin  806.72
O'a = =
2 d®

Por las mismas razones explicadas en la seccion 1 el analisis se hizo por medio

del criterio de Soderberg:

1 o, o,
— =4
N S S

Con N=1

Oy = Sn

S, = CIXCdxCsxC cxCtxCvxh '

e Factor de carga: Por ser carga combinada Cl =1

e Factor de tamario: Cd =1.189d °**" =0.85

e Factor de acabado superficial: 0.42 ( ver grafica 23)
e Factor de confiabilidad: con un 99.999% Cc = 0.659
e Factor de temperatura: T <450°C - Ct =1

e Factores varios: ninguno Cv=1

e IN'=0.52 Para aceros.
S, =1x0.85x0.42x0.659x1x1x0.5xSu = 69402085Pa

o, =5,
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806.72 _ 69402085 > d = 22.65mm

d?

Analisis por medio CAE.

e  Seccibn 1.
Se hace el analisis por medio de una herramienta CAE (Ansys Workbench)

utilizando un diametro de 19mm para conocer el factor seguridad del eje,

comprobando los calculos manuales hechos anteriormente.

Figura 27. Analisis CAE del eje de la seccion 1

Asignacion de cargas

0,000 0,200 ()
I 0
0.100
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Factor de seguridad

Safety Factor
Min: 1303e+000
Z007/2{12 24:14

0,000 0,200 (m)
I 000
0,100

Por medio de la herramienta CAE se verifico el factor de seguridad del eje

principal con un valor de 1.303, estando muy cercano al valor del factor de

seguridad dado por el calculo a mano.

. Secciodn 2.

Se hace el analisis por medio de una herramienta CAE (Ansys Workbench)
utilizando un diametro de 23mm para conocer el factor seguridad del eje,

comprobando los calculos manuales hechos anteriormente.
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Figura 28. Analisis CAE del eje de la seccion 2

Asignacién de cargas

0.000 0100 {m) \I/
[ e
0,050

Factor de seguridad

0,000 10,090 ()
I 000

0.045
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Por medio de la herramienta CAE se verifico el factor de seguridad del eje de la
seccion 2 con un valor de 1.128, estando muy cercano al valor del factor de

seguridad dado por el calculo a mano.

e Seleccién del diametro final

Se tomo el valor de 30 mm de diametro para las dos secciones debido a que se
necesita mantener una alineacion exacta entre toda la maquina, ademas la
seleccion de este diametro nos permite trabajar con un disefio conservador y nos

facilita el enroscado en sistema métrico y su disponibilidad en el mercado.

Tabla 6. Factor De Seguridad diametro 30mm.

I
Seccion | ds_diametro (mm) | Safety Factor Minimum

1 30 3.8

2 30 3.5

Figura 29. Andlisis cae de la seccion 1 con un diametro de 30mm

Asignacion de cargas

[Rotational welocity: 210 radls
Bearing Load 2 SO0 T 5 -
wlindrical Support g

0,000 0,200 fm)
| I
0.100
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Esfuerzo equivalente

2006/8{10 11:14

0.000 0,200 {m}

0.100

Factor de seguridad

0.000 0,200 {m)

0,100
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Figura 30. Analisis cae de la seccion 2 con un diametro de 30mm

Asignacion de cargas

0,000 0,100 {m) \I/
[ |
0.050

Esfuerzo equivalente

* 1e7 Pa

Max: 4,908e+007
Min: 2.310e+004
2007132 13:58

Kcl/'z
0,000 0,090 {m)
I 0 0

0.045
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Factor de seguridad

Safety Factor

[=]
[=]
[=]
+
o
fir]
—
i
[i7]
£
=

o
uw
o
—_
ol
—
o™
—
[
)
)
[a¥)

o o
2 2 o o
= = & =
T =
e N T N

0,090 fm)

0.000

0.045

4.3.1.2 Selecciéon De Rodamientos

Figura 31. Clasificacion de los rodamientos.
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. Seleccién del rodamiento A:

Calculo manual: Partiendo de un diametro interno de 30 mm y una carga radial
de 500N pura, decidimos ser mas conservadores y determinar una carga radial de
800N y una carga axial de 500N esta debido a que en la prueba existen momentos
en que el conjunto se deformara de tal manera que la carga radial no sera pura,
por lo tanto seleccionamos un tipo de rodamientos que absorba esta desalineacion
causada por dicha deformacién, estos son los rodamientos de rodillos a rotula.
Referencia 22207 EK + H307 (ver figura 37)

P = xFr + yFa Donde x=0.67 y y=3.3

P = 0.67(800) + 3.3(500) = 2186N

10

L, = (%j ? Donde C = 86500N
P =2186N
10
0= (%580;) ® = 200846. L, Esta dado en millones de revoluciones
Loy = (mggﬂ}Lm Donde n = 1750 rpm
n

L,on =1998.533.horas

Software SKF. La seleccién del rodamiento se hizo también por medio del

software proporcionado por SKF (www.skf.com) para corroborar la forma
matematica hecha en el paso anterior. (Ver figuras 30 a la 36)
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Figura 32. Seleccion de rodamientos software SKF

Vida del rodamiento

Se hatenido sl méximo cuidatio pars garantizar | exactiud de sste cilculo, pero no s acepta ninguna responsabilidad por pérdidss o dafios, ya ssan diectos, indirectos o consscuentes, que s produzcan como resutada dsl
us0 de dicho caloulo.

Yéase la seccidn "Vida nominal SKP

Rodamisnto Seleccionar rodamienta
Seleccionar d, mm
s [ D, mm

C, kN

Py kM

P, kN

n,rpm

v, mm2/s

Lo Lo

K
"
B5F L om S omn
MEtocio &nliguo &, Para uns Comparacion
B33 Lioa L ioah

Para Ios rodamisntos lubricados con grasa, compruehe |s vida de |s grasa. Ver la seccisn "Lubricacian con grasa”
Para &l célculo de dos rodamientos en un eje, consulte el programa "SKF Bearing Select”
Para caleular el factor de contaminasion n,, consulte el programa "SKF Bearing Select”

Figura 33. Rodamiento a los lados de la probeta sometida a momento constante

Redamientos de rodillos a rotula, sobre manguite de fijacion
Tolerancias | ver también el texto
Juego radial interno | ver también el texto
Ajustes recomendados
Tolerancias del eje v del alojamiento

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dindmica  estatica limite Welacidad Welocidad Rodamiento +

de fatiga de referencia  limite manguito de fijacian
d, D B C (o R

* - Rodamiento SKF Explorer

il ki kM tEm ki
20 52 18 44 475 13000 17000 033  22205EK+H305"
25 62 20 0 64 10000 14000 033 22206 EK + H306*
25 72 19 £ 3 7500 10000 051 21306 CCK + H 306
f 3000 12000 2220TEK+ H30T*
30 a0 2 72 815 G700 3500 0F3 21307 CCK + H 307
35 a0 23 a0 93 3000 11000 065  2220BEK+H308"
35 an 23 108 18 7000 9500 032  2130BEK+H308"
35 an 33 140 15 EO00 2000 125 22308 EK +H2308*
0 35 23 93 108 7500 10000 031 22209EK +H 309"
40 100 25 127 137 G300 8500 1.2 21309 EK + H 309"
40 100 kil 183 183 195 5300 7000 17 22309 EK + H 2309
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Figura 34. Fuerzas

Cargas equivalentes yvida nominal

Se ha tenido el méximo cuidado para garantizar la exactitud de este célculo, pero no se acepta ninguna responsabilidad por pérdidas o dafios, va sean directos, indirectos o
consecuentes, gue se produzcan como resultado del uso de dicho calculo

Wease la seccion "Carga dindmica equivalente del rodamiento”

Wease la seccion "Carga estdtica equivalente”

Rodamiento 22207 EK + H 307
kN

ok

FL ki 0.8

Far Ml 0.5

Calcular

B 031

¥ 087 L 1
kd 33 ¥y 22
Pk 219 Py kh 14
L g, Mres 21100

Figura 35. Viscosidad

Viscosidad

Se ha tenido el méximo cuidado para garantizar la exactitud de este céloulo, pero
no =2 acepta ninguna responsabiidad por pérdidas o dafios, ya sean directos,
indirectos o consecuertes, gue se produzcan como resultado del uso de dicho
caloula.

“éase la seccidn " Condiciones de lubricacion - relacion de viscosidad k"

Yiscosidad requerida Yiscosidad a la temperatura de funcionamiento para un lubricante determinado

Inzerte la viscosidad del lubricante & utilizar

@ para un indice de viscosidad V1=95

Fodamienta 22207 EK + H 307
d 35 O cuando 2 conocen dos purtos de viscosidad §temperatura
, mm i

Tempersturs, "C “iscosidad, mmis

O, mm Tz
40 143

n, rpim 1760

Temperatura de funcionamierta, °C 45
Temperatura de funcionamiento, *C

Temperatura de referencia para la viscosidad, °C 40 45

Calcular Caloular

Wizcosidad requerids & la temperatura de funcionamiento v, mm3s 123 Viscosidad de funcionamisnto v, mmers 12
V\scnslgad ra.quer\da ala temperatura de referencia para un lubricants con VI=35 para obtener k=1 a la temperatura 197 K (i) 0976
de funcionamiznto
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Figura 36. Vida del rodamiento

Vida del redamiento

S ha tenido el méaximo cuidado para garantizar la exactitud de este céloulo, pero no se acepta ninguna responsabilidad por pérdidas o dafios, ya sean directos, indirectns o consecuentes, que se produzcan comn resultado del
uzo de dicha calcula.

wéase la seccidn "Wida nominal SKFY

Faodamiento 22207 EK + H 307

Selecaionar o, mm 35
05 D, mm 72

<, kH 8BS

P ki a3

P, kM 218

n, rpm 1750

w, mmzfs 12

Calcular

Ly 209800 Lygnh 1000000
K 0879
vy 123
fgp 50 Liom  =1000000 Liomh  =1000000

Métada artigua g4 RErE UNA comparacian

a3 0963 Liga 202100 Ligan 1000000

Para Ios rodamientos lubricados con grass, compruebe |a vids de la grasa. Yer la seccion *Lubricacin con grasa
Para el célcula de dos rodamientos en un eje, consulte el programa "SEF Bearing Select”
Para calcular el factar de contaminacidn N consulte el programa "SKF Bearing Selsct

Figura 37. Caracteristicas del rodamiento 22207 EK + H307

Spherical roller bearings, on an adapter sleeve
Tolerances |, see alzo text
Radial internal clearance |, see also text
Recommended fits
Shaft and housing tolerances

Principal Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dimensions dyniamic static load Reference Limiting Bearing +

limit speed speed adapter sleeve
o D B C Ca P,

* - SKF Explorer bearing

mm ki ki rimin kg -

30 72 23 86,3 33 93 a000 12000 0,58 22207 EK +H 307 *

Hs 2B K2

b 37
T 2min 11 ot deaa]]
o7 —— 1 T = ;tj
Dy B8 A dy 30 Aarax  H4 ~ASE Darax 52
iy 52
dy 445 i 39
E [ e
%]FJ Caleulation factors

sl e 03
e s vy 22
B 23 2 Yy 33
Vg 22
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Figura 38. Rodamiento 22207 EK + H307

. Seleccién del rodamiento B

Calculo manual: Partiendo de un diametro interno de 10 mm debido a que este
encaja en el extremo de la probeta y una carga radial de 600N pura, se decide
anexar una carga axial 200N esto debido a que en la prueba existen momentos en
que el conjunto se deformara de tal manera que la carga radial no sera pura,
entonces se selecciono un tipo de rodamiento que soporte estas dos cargas.
Referencia E2200 ETNO (ver figura 43)

P = x.Fr + yFa Donde x=1y y=1.15

P =1(600) +1.15(200) = 830N

C 3
L, = (—] Donde C = 8060N
P
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P =2186N

3
L, = (%} =915.73 L, Esta dado en millones de revoluciones
Lion = (%j-lﬂo Donde n = 1750 rpm

Lo, =8721.horas

Software SKF:. La seleccién del rodamiento se hizo también por medio del

software proporcionado por SKF (www.skf.com) para corroborar la forma

matematica hecha en el paso anterior. (Ver figuras 37 a la 42)

Figura 39. Rodamiento a los lados de la probeta sometida a momento variable

Rodamientos de holas a rétula, agujero cilindrico y cénico
Tolerancias | ver también el texto
Jueqgo radial interno |, ver también el texta
Ajustes recomendados
Tolerancias del eje v del alojamienta

Dimensiones + Carga Velocidades Masa Designacion
principales dinamica extética limite de Welocidad Welocidad
fatiga de referencia  limite
d D B C Cy Py
M ki ki rpm kg
5 19 g 28 0,45 0,025 £3000 45000 0,009 135 THY
[ 19 g 281 0,45 0,025 70000 45000 0,009 126 THY
T 22 T 285 0,56 0,024 53000 40000 0,014 127 THY
8 22 T 285 0,56 0,029 50000 40000 0,014 108 THY
9 26 g 38 0,32 0,043 50000 38000 0022 129 THO
10 30 9 9,93 1,18 0,061 6000 36000 0,034 1200 ETHY
10 30 14 553 1,18 0,0 - 17000 0,048 2200 E-2RS1THY
5,06 73 34000 2200 ETN3
12 32 10 6,24 1,43 0,072 50000 32000 0,04 1201 ETHY
12 32 14 6,24 1,43 0,08 - 16000 0,053 2201 E-2RS1THY
12 32 14 8,52 13 0,035 45000 30000 0,053 2201 ETHY
12 37 12 9,36 216 012 40000 28000 0072 1301 EM
12 37 12 936 216 01z 40000 25000 0,067 1301 ETHY
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Figura 40. Aplicacion de fuerzas al rodamiento

Cargas equivalentes yvida nominal

Se ha tenido &l méximo cuidado para garantizar la exactitud de este célculo, pero no =& acepta ninguna responzabilidad por pérdidaz o dafios, ya sean directos, indirectos o
conzecuentes, gue se produzcan como resuftado del uso de dicho calculo,

Yéaze la seccidn "Carga dindrnica equivalente del rodamisntao”
“éasze la seccion "Carga estatica equivalente”

Fodamierto 2200 ETHS
kM

Cy kM

F ki 0.6

F, ki 0z

Calcular

) 054

* 1 "y 1

N 115 Yy 13
P kM 083 L 086
LID' (= 920

Figura 41. Calculo de viscosidad.

Viscosidad

Se hatenido el méxim cuidads para garartizar la exactitud de este célculn, pera
no se acepta ninguna responsabilidad por pérdidas o dafios, ya sean directos,
indirectos o consecuentes, que se produzean como restitado del uso de dich
calculo.

‘éase la seceidn "Condiciones de lubricacidn - relacidn de viscosidad "

Yiscosidad requerida Viscosidad a la temperatura de funcionamiento para un lubricante determinado

Inzerte |a viscosidan del lubricarte & utilizar

@ para un indice de viscosidad Yi=35

Rodamiento 2200 ETHS
4 - ) cuando se conocen dos purtos de viscosidad flemperatura
mm
Temperstura, C Viscosidad, mimis
o, mm a0
40 203
n, rpm 1760
Temperstura de funcionamiento, °C 45
Temperatura de funcionamierts, °C
Temperstura de raferencia para la viscosidad, *C 45 15

Calcular Caloular

Wisoosittad regusrida & s temperaturs ds funcionsmisnto v, mmtts 03 Viscosidad de funcionamients v. s [ES

Wiscosidad requerida a la temperatura de referencia para un lubricante con YI=95 para obtener k=1 a la temperstura 203 K (vhy) 0826

de funcionamiento
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Figura 42. Vida del rodamiento

Vvida del rodamiento

Se hia teridn el méximo cuidadn para garantizar la exactiud de este célculn, pera no se acepta ninguna responsabiidad por pérdides o dafios, ya sean directos, indrectos o cansecuentes, que se produzcan coma resultado del

usn de dicho calculo.

Weéase |a seceion "Vida nominal SKF

Seleccionar

s
Lo
« 0828
i 203
forr 0833 Liom

Método antigun &, para Lna comparacion

B am7 Lios

Rordamierto
d, mm
D, mm
€,k
P

[
n, rpm

v, mmz/s

a0

760

660

2200 ETNS

10

0.83
1750
16.8

Calcular

Lion &720

Ligmn (7280

Ligan 6250

Fara los rodamientos lubricados con grasa, comprushe |a vida de | grasa. Yer la ssccidn "Lubricacion con grasa®
Para el caleuln de dos rodamientos en un eje, consutte el programa "SKF Bearing Select’

Para calcular el factor de cortaminacion n_, consulte el programs " SkF Bearing Select’

Figura 43. Caracteristicas del rodamiento E2200 ETN9

Rodamientos de holas a rétula, agujero cilindrico y cénico

Tolerancias | ver tamhién el texto

Juego radial interno | ver tamkién el texto
Ajustes recommendados

Tolerancias del eje v del alojamiento

Dimensiones + Carga Velocidades Masa Designacion
principales dingmica exstética limite de Welocidad Welocidad
Fatiga de referencia  limite
d 5] B c C Py
mim ki ki Fpm ki -
10 30 14 &,06 1,73 0,09 50000 34000 0,047 2200 ETHY
QB 14
[~
T amin 08 Tamax 08 L)
—i
* Tarax 06
Doan d10 Do 25,5
st Aarin 14,2
g S dy 153 Factores de céleule
M avin O & 054
¥y 1,15
r — Yo 18
Yo 1.3
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Figura 44. Rodamiento E2200 ETN9

. Seleccién del rodamiento C

Calculo manual: Partiendo de un diametro interno de 30 mm debido a que este
es el diametro del eje al que se la transmite el torque por medio de la polea y una
carga radial de 600N pura, se decide anexar una carga axial 200N esto debido a
que en la prueba existen momentos en que el conjunto se deformara de tal
manera que la carga radial no sera pura, entonces se selecciono un tipo de
rodamiento que soporte estas dos cargas. Referencia E2200 ETN9 (ver figura 49)

P = xFr + yFa Donde x=1y y=2.2
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P =1(1700) + 2.2(500) = 2800N
10

L, = (—j ’ Donde C = 86500N

P = 2800N

10

10 —

( 86500
2800

—) ® — 92511, L,, Esta dado en millones de revoluciones

Lion = (%}Lm Donde n = 1750 rpm

Lo, = 881057.horas

Software SKF:. La selecciéon del rodamiento se hizo también por medio del

software proporcionado por SKF (www.skf.com) para corroborar la forma

matematica hecha en el paso anterior. (Ver figuras 43 a la 47)

Figura 45. Rodamiento C

Rodamientos de rodillos a rétula, sobre manguito de fijacion
Tolerancias , ver también el texto
Juego radial interno , ver también el texto
Ajustes recomendados
Tolerancias del eje v del alojamiento

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dinamica extatica limite Velocidad Velocidad Rodamiento +

de fatiga de referencia  limite manguito de fiacion
d, D B c e P,

* - Rodamiento SKF Explorer

mm kN kN rpm kg -
20 52 18 43 L2 475 13000 17000 0,33 22205EK +H 305 *
25 62 20 G4 60 6,4 10000 14000 0,39 22206 EK + H 306 *
25 72 13 55,2 61 6,8 7500 10000 0,51 21306 CCK + H 306
2 86,5 85 , 3000 12000 22207 EK + H 307 *
30 80 21 656 T2 815 G700 5500 0,69 21307 CCK + H 307
35 80 23 96,5 50 98 2000 11000 0,68 22208 EK +H 308 *
35 S0 23 104 108 11,8 7000 8500 0,92 21308 EK +H 308 *
35 50 33 150 140 15 5000 8000 1,25 22308 EK +H 2308 *
40 85 23 102 98 10,8 7300 10000 0,81 22209 EK +H 308 *
40 100 25 125 127 137 6300 8500 12 21309EK +H 309 *
40 100 36 183 183 19,6 5300 7000 17 22309 EK +H 2309 *

45 50 23 104 108 18 7000 5500 09 22MM0EK+H 310 *
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Figura 46. Aplicacion de fuerzas al rodamiento

Cargas equivalentes y vida nominal

Se ha tenido &l maximo cuidado para garantizar la exactitud de este calculo, pero
no =& acepta ninguna responsabilidad por pérdidas o dafios, yva =ean directos,
indirectos o consecuentes, que s produzcan como resultado del uso de dicho
calculo.

wWease la geccion "Carga dinamica equivalente del rodamiento™

weéase la seccion "Carga estatica equivalente”

Rodamiento 22207 EK. + H 307
C, kN 86.5

C-D' kN RE

Fr. kN 17

Fa, kM 0.5

Calcular

e 0.31

* 1 Xy 1
A 22 Yo 23
P, kM 2.8 Fg. kM 2.8
L. Mrev G500

Figura 47. Calculo de viscosidad.

Viscosidad

Se ha tenide &l maximo cuidado para garantizar la exactitud de
este cdlculo, pero no =& acepta ninguna responzabilidad por
pérdidas o dafios, ya =ean directos, indirectos o consecuentes,
que =& produzcan como resultado del uso de diche calculo.

Wéase la seccion "Condiciones de lubricacién - relacidn
de viscosidad Kk

Viscosidad a la temperatura de funcionamiento para un
lubricante determinado
Inserte la vizcosidad del lubricante a utilizar

Viscosidad requerida

@ para un indice de viscosidad VI=85

Rodamiento 22207 EK + H 307

4 mm 35 O cuando =& conocen dos puntos de viscosidad / temperatura
Temperatura, *C Vigcosidad, mmdls

0, mm 72
40 203

n, rpm 1750

Temperatura de funcionamiento, *C 40
Temperatura de funcienamiente, *C

T tura d i i [

emperatura de reterencia para la 40 40

vizcosidad, °C

Calcular Caloular

Viscosidad requerida a la temperatura de funcionamiento v, mm¥s 423 Viscosidad de funcionamiento

. . . - 203
Viscosidad requerida a la temperatura de referencia para un v, Ml
lubricante con WI=85 para obtener k=1 a la temperatura de 123 K (wiv.} 1.66
funcionamiento
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Figura 48. Vida del rodamiento

Wida del rodamiento

Se ha tenido =l maximo cuidado para garanti

=ar la exactitud de este calculo, pero no s

acepta ninguna responsabilidad por pérdidas o dafios, wva sean directos, indirectos o
consecusntes, que =& produzcan como resultado del u=so de dicho calculo.

Weéase la seccion "wWida nominal SKFT

Rodamisento

22207 ERK. + H 307

Seleccionar n_ d, mm 35
0.5 I:I O, mm =2
C, kM 86.5
P, kM a3
P, kM 2.8
n, rpm 1750
W, MMmays 203
Lo G2500 L.on 281100
4 1.86
bl 123
By S0 Lom = 1000000 L omn = 1000000
Método antiguo 8.5 para una Ccomparacion
) 1.39 Lioa 129000 Lioan = 1000000

Para lo= rodamientos lubricados con grasa, comprusebe la wvida de la grasa. Wer la

seccion "Lubricacion con grasa”™

Para el calculo de do=s rodamientos en un sje,

Select™

consulte el programa "SHEF Bearing

Para calcular el factor de contaminacién n_, consulte el programa "SkKF Bearing

Select™

Figura 49. Caracteristicas del rodamiento 22207 EK + H307

Rodamientos de rodillos a rotula, sobre manguito de fijacion

Tolerancias , ver también el texto

Juego radial internc |, ver también el texto
Ajustes recomendados

Tolerancias del eje y del alcjamiento

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacidn
principales dinamica estatica limite Velocidad Velocidad Rodamiento +
de fatiga de referencia  limite: manguito de fiacidn
d; o B £ Cy B,
* - Rodamiento SKF Explorer
mm kN kN rpm kg -
30 72 23 865 85 93 5000 12000 0,59 22207 EK + H 307 *
K2
b 37
T amin 1.1 Tarae 1
T T
Bylss dy 30 Qarrax 4 ~+Banin 5 Darax B3
dy 52
Aprin, 39
\
Factores de calculo
e 0,3
. Wy 22
B 23 & ¥y 33
Yp 22
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Figura 50. Rodamiento 22207 EK + H307
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4.3.1.3 Chumacera De Rodamiento C

De acuerdo con las dimensiones externas del rodamiento C se selecciono el

soporte de pie SKF Ref. SYK 30.

Figura 51. Soporte para rodamiento SYK30.

Soportes de pie

Velocidad Masa
limite

con eje de

tolerancia hg

Dimensiones

A H H, L

Soporte

rpm kg

40 T2

1
=
o
]
[
=]
=
&
=]
=

Mo21.5

4.3.1.4 Portaprobeta.

Esta pieza se disefio, pensando en la correcta alineacion de tanto la probeta como
la maquina para un correcto funcionamiento de la prueba, la sujecion de la probeta
se realiza mediante 3 tornillos prisioneros de rosca 10Mx1, los cuales estan
separados a 120° grados entre si, alternado por 3 agujeros de 8mm de diametro y
10mm de profundidad los cuales su tarea es ayudar a enroscar o desenroscar el
Portaprobeta de los ejes que la sostienen por medio de una rosca de 30Mx1.

Todos los detalles del portaprobeta se mostraran en detalle en el anexo 2 plano

N°25.
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4.3.1.5 Carga Muerta.
Se disefio y construyo una maquina con capacidad de aplicar carga suficiente para
producir un momento igual maximo de 10 Kgf-mm en el momento constante y de

7 Kgf-mm en el momento variable

Figura 52. Sistema de carga

¢ ﬂ e @!@MMUM%U;*

Para disefio del sistema de carga partimos del maximo valor de carga muerta
(peso ) de los elementos comprometidos en la cantidad de momento a aplicar en
las probetas, para esto tomamos los valores de rigidez y resistencia mecanica de
una probeta estandar de un diametro minimo de 6 mm y una resistencia a la
fluencia de 2.16 X e08 pascales, tomando como variable independiente la longitud
de los brazos L1y L2, siendo L1y L2 iguales debido a que la norma ASTM E1049-

85(2005) nos dice que no debe haber carga en el centro de la probeta.
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Figura 53. Diagrama de corte y de momentos
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Por medio de la teoria de falla del maximo esfuerzo normal tenemos:
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O-max = O-x O-min = O
1w con N =1
N
32M
G =Y — <2.16x10°

M= % Donde el diametro delaprobetaes d = 6x10°m

16QL

m = 216)(108

Tabla 7 Disposicion de la carga muerta segun el brazo de la maquina

L (mm) Q (Kg.)
80 11,6588667
81 11,5149301
82 11,3745041
83 11,2374619
84 11,1036826
85 10,973051
86 10,8454574
87 10,720797
88 10,5989697
89 10,4798802
90 10,3634371

112



Por consiguiente la longitud ideal fue 80 mm. Dando un valor de carga muerta
maxima de 11,6588667 Kg. Ya que el peso de la suma de todos los elementos
implicados que influyen sobre la probeta de momento constante, esta por debajo
un 30% del valor de la carga muerta nos es aceptable que este sea el valor con el
que trabajamos. Hay que tener en cuenta que la sumatoria de los pesos se ha
hecho de cada uno de los elementos por fuera del montaje, la cual es una forma
conservativa de calcular debido a que en el montaje algunos elementos no actuan

directamente sobre la probeta.

Tabla 8. Sumatoria de los pesos de los elementos que conforman la carga

muerta

Cantidad | Peso unidad (Kg.) | Peso (Kg.)

portaprobetas 2 0,566 1,132

portarodamiento 2 0,433 0,866

eje 1 1 1,347 1,347

eje 2 1 0,83 0,83

tenedor 2 0,7035 1,407

barra 1 0,677 0,677

portapesas 1 0,515 0,515

otros 1 1 1
eje de balinera 4 0,046 0,184
peso total 7,958

Debido a que el peso de los elementos era un factor critico ciertas piezas fueron
disefiadas en aluminio ya que nos brindara la resistencia suficiente y no aportara
demasiada carga al sistema. Estas piezas a su vez fueron analizados bajo
software CAE (Ansys Workbench) dando como resultado su calidad de optimas.

Esta piezas fueron los porta rodamientos 1 y 2, tenedores 1 y 2, barra lateral y

portapesas.
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Tabla 9. Propiedades del aluminio.

Name Value
Modulus of Elasticity 7.1x10% Pa
Poisson's Ratio 0.33
Mass Density 2,770.0 kg/m=3

Coefficient of Thermal Expansion | 2.3x107° 1/°C

Tensile Yield Strength 2.8x%10°% Pa

Tensile Ultimate Strength 3.1x10°% Pa

Compressive Yield Strength 2.8x10°% Pa
Compressive Ultimate Strength 0.0 Pa

o SOPORTE PARA PESAS: Se analizo el soporte para pesas con la mayor

carga de 1000 N.

Figura 54. Soporte para pesas

@_—:_-:.:
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I 1000N

SOPORTE PARA PESAS

700N !
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ANALISIS DE ESFUERZOS

Min W

0.263 () E

ANALISIS DE DEFORMACIONES

Min ¥

0,263 (m)
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ANALISIS DE FACTOR DE SEGURIDAD

0.132 0.263 (m) 14;.

Tabla 10. Soporte para pesas.

RESULTADO DE LOS ANALISIS DEL SOPORTE DE RODAMIENTO 1
I
Material | Bounding Box (m) | Masa (kg) | Volumen (m3)

Nombre

" Soporte de pesas"” | Aluminio | 0.15, 0.15,

0.632 0.53 1.91x10™*

CARGAS APLICADAS

I
Nombre Tipo Magnitud | Ubicacion
I
“Presion” Presmr\ ) 60,000.0 Pa Apllca_da verticalmente en el centro de la barra cpn direccién
superficial negativa
Solucion

Resultados estructurales

Nombre

Minimum

Maximum
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"Esfuerzo Equivalente” 0.19 Pa

1.63%107 Pa

"Maximo esfuerzo a fraccion " | 9.88x1072 Pa | 9.41x10° Pa

"Deformacién Total" 0.0m

Factor de seguridad

Nombre

"Herramienta para el calculo de esfuerzos a traccion”

"Herramienta para el calculo de esfuerzos a tracciéon”

Resultados por fatiga

Nombre Factor

"Herramienta para el calculo por

fatiga" 1.0

o GUIA DE ALINEACION

Figura 55. Guia de alineacion

o [3——

Fatigue Strength

1.21x10%* m

Modelo

Soporte de pesas | Factor de seguridad

Minimo

15.0

Soporte de pesas | Margen de seguridad | 14.0

Analysis Infinite
Type Stress Component Life
Soderberg Equivalent (Von- 1.0x10°

Mises)

T \
1000N

GUIA DE ALINEACION
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MODELO

0,138 {rm)

ANALISIS DE ESFUERZOS

0,138 (m)
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ANALISIS DE DEFORMACIONES

Tabla 11. Guia de alineacion.

0,138 (m)

/?A;

RESULTADO DE LOS ANALISIS DEL SOPORTE DE RODAMIENTO 1
I

Nombre Material | Bounding Box (m) Masa (kg) | Volumen (m3)
I
" Guia de alineacién " | Aluminio | 0.45, 1.5x1072, 5.13%x102 2 | 0.69 2.51%10™
CARGAS APLICADAS
I
Nombre Tipo Magnitud | Ubicacion
I
"Fuerza | Fuerza Aplicada verticalmente en el centro de la barra cpn direccion
“ - 1000.0 N X
superficial negativa
Solucién

Resultados estructurales

I
Nombre

Minimum

Maximum
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"Esfuerzo Equivalente” 275,448.33 Pa | 5.88%10’ Pa
"Maximo esfuerzo a fraccion " | 156,233.28 Pa | 3.09%10’ Pa

"Deformacioén Total" 0.0m 5.46x10* m

Factor de seguridad

Nombre Modelo Tipo Minimo
"Herramienta para el calculo de esfuerzos a traccién" | Guia de alineacién | Factor de seguridad | 4.76

"Herramienta para el calculo de esfuerzos a traccién" | Guia de alineacidon A Margen de seguridad | 3.76

Resultados por fatiga

Nombre Fatigue Strength Analysis Stress Component mf.mte
Factor Type Life
H(_arre:mlenta para el calculo por 1.0 Soderberg Equwalent (Von- 1.0%10°
fatiga Mises)

o PORTAPESAS PEQUERNO

Figura 56. Portapesas pequeio

— jﬁﬁﬁﬂ w1 ({[H- | Hos—6
e e 0

B W e T PORTAPESAS PEQUERND
700N
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MODELO

0,085 {m) ‘f.\r:_'

ANALISIS DE ESFUERZOS

0,083 (m) V.\r:_'
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ANALISIS DE DEFORMACIONES

0.088 {m) T g
| ! .\L-'

ANALISIS DE FACTOR DE SEGURIDAD

0.088 {m) T g
| ! .\L-'
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Tabla 12. Portapesas pequeno.

RESULTADO DE LOS ANALISIS DEL SOPORTE DE RODAMIENTO 1

Nombre Material | Bounding Box (m) Masa (kg) | Volumen (m3)

" porta pesas pequefio " | Aluminio | 0.11, 4.8x107?, 0.16 2 | 0.57 2.07x10™

CARGAS APLICADAS

Nombre Tipo Magnitud | Ubicacion
"Fuerza remota | Fuerza Aplicada verticalmente en el agujero inferior cpn
" fa - 700.0 N : L .
tridimensional direccién negativa
Solucion

Resultados estructurales

Nombre minimo Maximo
"Esfuerzo Equivalente™ 35,161.69 Pa | 1.29x10’ Pa
"Maximo esfuerzo a fraccién " | 20,008.44 Pa | 7.02x10° Pa

"Deformacion Total" 6.0x10" m |9.94%x10°m

Factor de seguridad
Nombre Modelo Tipo Minimo
"Herramienta para el calculo de esfuerzos a traccion"” | Porta pesas pequefio | Factor de seguridad | 15.0

"Herramienta para el calculo de esfuerzos a traccién" | Porta pesas pequefio | Margen de seguridad | 14.0

Resultados por fatiga

Nombre Fatigue Strength Analysis Stress Component mfm,te
Factor Type Life
Herramienta para el calculo por 1.0 Soderberg Equivalent (Von- 1.0%10°

fatiga" Mises)
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. PORTAPESAS GRANDE

Figura 57. Portapesas grande

900N 00N

GEOMETRIA

0,101 iy
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ANALISIS DE ESFUERZOS

0,104 ()

ANALISIS DE DEFORMACIONES

z
0,107 (m) T4e
o .\I-—-

125



ANALISIS DE FACTOR DE SEGURIDAD

Tabla 13. Portapesas Grande.

0,104 (m)

RESULTADO DE LOS ANALISIS DEL SOPORTE DE RODAMIENTO 1

N

I
Nombre Material  Bounding Box (m) Masa (kg) Volumen (m3)
I
" porta pesas " | Aluminio |0.16, 5.1x1072, 0.18 2| 0.7 2.54%10™*
CARGAS APLICADAS
I
Nombre Tipo Magnitud | Ubicacion
|
"Fuerza remota | Fuerza Aplicada verticalmente en el agujero inferior cpn
" L . 500.0 N h I ;
tridimensional direccion negativa
Solucién
Resultados estructurales
I
Nombre minimo Maximo
I
"Esfuerzo Equivalente" 13,372.52 Pa | 1.33x10’ Pa
I
"Méaximo esfuerzo a fraccion " | 7,719.03 Pa | 6.85x10° Pa
I
"Deformacién Total" 3.59%10°m | 1.38%x10° m
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Factor de seguridad
Nombre Modelo Tipo Minimo
"Herramienta para el calculo de esfuerzos a traccion" | Porta pesas | Factor de seguridad |15.0

"Herramienta para el calculo de esfuerzos a traccidon" | Porta pesas | Margen de seguridad | 14.0

Resultados por fatiga

Nombre Fatigue Strength Analysis Stress Component |,_—,f|n.te
Factor Type Life
Herramienta para el calculo por 1.0 Soderberg Equivalent (Von- 1.0%10°

fatiga" Mises)

o PORTARODAMIENTO PEQUENO

Figura 58. Portarodamiento pequefio

PORTARODAMIENTO PEDUENDT

= 13— fammp [l

W B T | W5 0,
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ANALISIS DE ESFUERZOS

ANALISIS DE DEFORMACIONES
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ANALISIS DE FACTOR DE SEGURIDAD

]
Tabla 14. Portarodamiento pequefio.
RESULTADO DE LOS ANALISIS DEL SOPORTE DE RODAMIENTO 1
Nombre Material | Bounding Box (m) Masa (kg)  Volumen (m3)
" soporte de rodamiento 2 " | Aluminio | 7.05%1072, 2.4x102, 7.05x102 | 0.21 7.52%x10°
CARGAS APLICADAS
Nombre Tipo Magnitug | Ubicacion
"Fuerzal | Fuerza 350.0 N Aplicada lateralmente en uno de los pivotes en direccion vertical
" superficial ’ negativa
"Fuerza Fuerza 350.0 N Aplicada lateralmente en uno de los pivotes en direccion vertical
2" superficial ’ negativa
Solucién

Resultados estructurales

Nombre minimo Maximo
"Esfuerzo Equivalente” 12,016.17 Pa | 2.28x10° Pa

"Maximo esfuerzo a fraccion " | 6,396.47 Pa | 1.3x10° Pa
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"Deformacién Total"

8.76x10° m | 7.49%10" m

Factor de seguridad

Nombre

"Herramienta para el calculo de esfuerzos a

traccion”

"Herramienta para el calculo de esfuerzos a

traccion”

Resultados po

Nombre

"Herramienta para el calculo por

fatiga"

Modelo

soporte de rodamiento

pequefio "

soporte de rodamiento

pequefio
r fatiga
Fatigue Strength Analysis
Factor Type
0.51 Soderberg

. PORTARODAMIENTO GRANDE

Figura 59. Portarodamiento grande

[ PORTARODAMIENTOS GRANDE

)
o]

et

900N 900N
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Tipo Minimo
Factor de
seguridad 15.0
Marggn de 14.0
seguridad

Infinite
Stress Component Life
Equivalent (Von- 1.0%x10°

Mises)

: m’}i@jﬂz




ANALISIS DE ESFUERZOS

a Min

0,000 0,039 0,07 {m)
| |

[ | I Z'/r- i

ANALISIS DE DEFORMACIONES

0,000 0,039 0,078 {m)
|

i |
| 1 Z_/S:. ¥
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ANALISIS DE FACTOR DE SEGURIDAD

Tabla 15. Portarodamiento grande

Min

0.034 0,068 {m)

|

L ] Z‘Tv

RESULTADO DE LOS ANALISIS DEL SOPORTE DE RODAMIENTO 1

I
Nombre Material | Bounding Box (m) Masa (kg)  Volumen (m3)
I
" soporte de rodamiento 1 " | Aluminio | 9.85x%1072, 3.0x1072, 0.12 | 0.43 1.56%x10™
CARGAS APLICADAS
I
Nombre Tipo Magnitug | Ubicacion
I
“Fuerzal" | Fuerza superficial | 250.0 N Aplu_:ada Iaterglmente en uno de los pivotes en direccion
vertical negativa
| B B B -z
“Fuerza 2" | Fuerza superficial | 250.0 N Ale(_:ada Iaterglmente en uno de los pivotes en direccion
vertical negativa
I
"Momento M°mef‘t.° 250.0 N-m | Momento aplicado en direccién x positivo
superficial
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Solucién

Resultados estructurales
Nombre minimo

"Esfuerzo Equivalente”

Maximo

79,798.33 Pa | 8.25x10° Pa

"Maximo esfuerzo a fraccion " | 45,929.78 Pa | 4.69x%10° Pa

"Deformacién Total"

Factor de seguridad
Nombre

"Herramienta para el calculo de esfuerzos a
traccion”

"Herramienta para el calculo de esfuerzos a
traccion”

Resultados por fatiga

3.77x10°m | 6.73%x10° m

Modelo Tipo

soporte de rodamiento 1

Minimo

" Factor de seguridad | 15.0

Margen de

soporte de rodamiento 1 seguridad

Nombre Fatigue Strength Analysis Stress Component
Factor Type
Herramienta para el calculo por 051 Soderberg Equivalent (Von-

fatiga”

Mises)
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43.2 SISTEMA DE POTENCIA

4.3.2.1 Seleccion De Diametro De Poleas Asi Como Seleccién De Correa De

Transmision Asumiendo Una Potencia Del Motor De 2 Hp.

Figura 60. Algoritmo seleccion de poleas.

O

Minimo diametro de la
Pd potencia de polea del motar
disefin I
Rpm1 velocidad del
matar RPM1
Tahla 1R RPN

R relacion de las
R velocidades de los ejes
Tahla 17

D diametro de la
polea mayor
d diametro de la
polea menar

Partiendo de que la velocidad angular de los ejes debe ser de 2000 rpm y teniendo
en cuenta que la velocidad de giro nominal del motor es 1750 rpm, calculamos el

diametro de la polea conceéntrica al eje principal.
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Tabla 16. Minimo diametro de la polea del motor

Minimum Recommended
Sheave Diameters For Electric Motors

MOTOR MOTOR RPM
HORSE-

POWER 515 695 a70 1160 1750 3450

S50 | 250 250 250 —

A5 | 300 250 250 250 —

1.00 | 3.00| 300| 250| 250 225 | —
150 | 3.00| 3.00| 3.00| 250| 250|225
200 |375( 300] 3.00| 250 2.50 |2.50
300 |450( 3.75| 3.00( 3.00| 2.50 |250
500 | 450 450| 3.75( 3.00| 3.00|250
750 |425( 450) 450 3.75| 3.00 |3.00
1000 | 600 525| 450| 450| 3.75|3.00
1500 |675) 6.00| 525| 450 | 450 |3.75
2000 | 825) 675 6.00| 525 | 450 |4.50

2500 | 9.00| B25| 6.75| 6.00| 450 |4.50%
*30.00 1000 | 900| 675 675 525 | —
40.00 |10.00 |10.00| 825| 6.75| 6.00 | —
50.00 |11.00 |10.00| 900| 825 | 675 | —
60.00 {12.00 {11.00 [10.00] 900| 750 | —
75.00 |14.00 {13.00 |10.00 [10.00| 900 | —
100.00 |18.00 | 15.00 (13.00|13.00 |10.00 | —
125.00 |20.00 (18.00 |15.00 | 13.00 [11.00 | —
150.00 |22.00 |20.00 |18.00|13.00| — —
20000 |22.00 [22.00 |2200| — — —
250.00 [22.00 2200 — S o S
30000 |27.00 (2700| — — — —

Catalogo Martin

Tomando poleas estandarizadas del catalogo de la Martin y conservando el radio

de velocidad se seleccionan las polea conductora y conducida.

_ 2000RPM

=———=114
1750RPM

Radio de velocidad:
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Tabla 17. Didmetro de poleas estandarizado

A B C D 3V 5V 8V
Qutside Pitch Qutside Pitch Outside  Fitch Outside Pitch Outside Pitch | Outside Pitch | Outside Pitch
Diam. Diianm. Diiam Diam. Diiamn. Diam. Diiamn. Diam. Dhiaim. Diam. Diann. Diam. Diiam. Diam.
3.25 3.0 3.75 34 5.4 50 | 126 12.0 2.20 215 4.40 430 | 125 123
345 3.2 195 3.6 5.9 545 | 136 13.0 235 230 4.65 455 132 13.0
365 34 415 38 6.4 6.0 | 141 135 250 245 4.90 480 | 14.0 138
385 3.6 435 4.0 74 70 | 146 14.0 2.65 260 5.20 510 | 15.0 148
405 3.8 4 55 42 79 7.5 | 151 14.5 2.80 275 5.50 540 | 16.0 158
425 40 4.75 4.4 8.4 8.0 | 156 15.0 3.00 295 5.90 580 | 17.0 16.8
4 45 42 405 4.6 89 85 | 161 165 315 310 6.30 620 | 18.0 178
465 4.4 5.15 4.8 9.4 90 | 166 16.0 3.35 3.30 6.70 6.60 | 19.0 18.8
4.85 4.6 5.35 5.0 9.9 9.5 | 186 18.0 3.65 3.60 7.10 7.00 | 20.0 19.8
5.05 4.8 5.55 52 | 104 10.0 | 20.6 20.0 412 407 7.50 740 | 21.2 21.0
5.25 5.0 5.75 54 | 10.9 105 | 22.6 22.0 4.50 4.45 5.00 790 | 224 22.2
545 5.2 5.95 56 | 11.4 1.0 | 276 27.0 475 470 8.50 240 | 24.8 246
5.65 54 | 615 58 | 124 120 | 336 33.0 5.00 495 9.00 890 | 30.0 298
85 a. 6.35 6.0 | 134 13.0 | 406 40.0 5.30 525 9.25 915 | 355 353
6.05 5.8 G.55 6.2 | 144 14.0 | 48.6 438.0 5.60 555 9.75 9.65 | 40.0 39.8
6.25 6.0 6.75 6.4 | 164 16.0 | BB.6 58.0 5.00 595] 1030 1020 | 445 443
545 §2.1 695 66 | 184 18.0 6.50 645 | 1090 10380 | 53.0 528
6.65 6.4 715 68 | 204 20.0 5.90 685 | 11.30 1120 | 63.0 62.8
6.85 6.6 7.35 7.0 | 244 240 5.00 795 1180 M170|71.0 708
7.25 7.0 T.75 T4 | 274 27.0 1060 10585 | 1250 1240 | 95.0 948
785 7.6 8.35 8.0 | 304 30.0 1400 1385 13.20 1310
8.45 82 3.05 86 | 364 36.0 19.00 1895 ( 1400 1390
925 9.0 9.75 04 | 444 44.0 2500 2495 | 1500 1490
10.85 106 | 11.35 110 | 504 50.0 3350 3345 (| 16.00 1590
Catalogo Martin
Tabla 18. Catalogo polea tipo A
q Combination Groove
Conventional Stock QD Sheaves
1 Groove
F="hthru1BE &4 SDS / F =1 others
L BEh L .
Part [] B . Tin Less
Hirbar Bele | Bskz | OO0 Type | BiEh | Ban E K | Bore M BEh
18 2458H 10| &) 3T -1 15 | % o 14 o 12
18 ESH 32| 36| 3 O e | o 14 o 13 &
18 388H 34| 38| 4 - | o 1 o 158 a
18 40 8H 5| 40| 435| C A W | 3 18
18 42 58H 12| 42] 4 A W | a 20
e 2| oe o bl [ e (e | 5 Drawing shows position of "4” and "B
:Z::zgz :g :.g = 2 :: : :: iy Eg pelts in groowve when used with
18 ;2 208 4.2 ;2 ; ; H ": 1% ": Eﬁ 3D sheaves.
18 54505 20| 54| = 2 % W | 1% B 38
18 SESDS £2] 56| S 2 Y W | 1% B 4.0
18 S2&8D5 24| 58| & 2 Ha e | 1M B £
18 EDEDS SE| BD| & 2 Ha e | 1M ¥. 48
1E E2E8DE 22| B2| B 2 Ha He | 1M ¥. 48
1E E48DB ED| E&| E 2 e | 1% * E0
12eepon | =2| sl & FI T T T P
15 €2 508 4| 6B| T a H W | 1% e 56
18 70208 es| 7O| T 2 ¥ L H [}
18 74 208 7ol TA| T 2 ¥ H £.3
18 B0 EDS TE| 8O| & 2 ¥ o (2]
18 8 2D8 82| 88| 8 2 ¥ b 7.0
18 54 505 20| 54| = 2 ¥ b 8.0
18 110818 | 108 10 2 E u ioca
18 124808 | 120] 12.4 2 E 4 120
18 136808 | 122|138 a ¥ H 4.0
18 154 5% 10| 154 4 L L 170
18 160 5% 156 | 16.0 4 L L] 18.0
15 1g4mm 120 v | e 2 | % % | 200
15 200 &% 15.6] 20,0 | 20,35 K Z 3 % 23.0

Mimancinnc in inrhac

unginnhd in mnainedc

136

Catalogo Martin




Las dos poleas que mantienen la relacién de velocidad de 1.14 son las de 6.2" de

diametro en el eje conductor y de 5.4” en el eje conducido.

4.3.2.2 Procedimiento De Seleccidon De la Correa Trapezoidal.

Figura 61. Algoritmo seleccién de correa trapezoidal.

Caracteristicas de la
maguina.

Tabla 19

[
| Fs, Factor de sewvicio

Tipo de correa

Pd potencia de disefio

Fs
Figura B2
Iy . :
o, , C distancia entre
B O diametro de la e ————
polea mayor.
d diametro de la
Fact d i nolea menar
ac nree: & corecion | D4
(Fc, add-on],
Potencia especifica L longitud de la correa
tabla 21
Fyg .
Fc HECEEES Lef, Longitud efectiva
add.an tabla 30 de la correa
Pe
Pc  potencia Lef, D
corregida D, d. Ce d ., R
tabla 22
E; Ct distancia entre
centros corregida

“— Fg Factor de
Correcion

Murmero de Ramales
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Se asume una potencia nominal de 2.0 HP de acuerdo a los rangos de potencia

del motor con los que trabajan maquinas semejantes en el mercado

Potencia de disefio = Pot. Nominal * (factor de servicio)

Tabla 19. Factores de servicio

TYPICAL SERVICE FACTORS

DRIVEN MACHINE TYPES

DRIVER TYPES

Criven maching typss noted below are reprezentative samples only, Selecta cake-
oory most ol ossly approximating your application from thoss listed below.

IF IDLERS ARE USED, ADD THE FOLLOWING TO THE SERVICE FACTOR,

Idler on slack side (insids) Hene
Idler on shack side [outsids) o1

Idler on tight side Pnsiqi o1
Idker on tight sids (autside) oz

ELECTRIC MOTORS:

AC Herml Tarque
(1]

_ ad Swhranous

AC Zpit
OC Shunt Wourd

Intarnal Combustion Engines

ELECTRIC MOTORS:
AC Hi-Torque
AC Hi-Slilp
AC Repulsign-nduction
AC Single Prase
es Waund
AC Hlip Fing
D€ Compourd Waund

INTERMITTENT NORMAL
SERVICE SERVICE

CONTINUOUS INTERMITTENT
SERVICE SERVICE

MORMAL
SERVICE

CONTINUOUS
SERVICE

itators for Liquids
Etug o i
ugal Pumpes and Compressors1.0
FmsLHl?;'low b
Light Duty Convepars

.| @

mme)m For Sand, Grain, stc.
s
Fares Cver 10HP
Generatars
Loy i
e .
Mach'r?a Tmlsm
Punches-Presses-shears
Printing Machinery
Positivé Displacernent Rotary Pumps
Revohing and Vibrating Sereens

Erick Machirery
Bucket Elevators
Excers
Pistan Compressors
Conveyors (Drag-Par-Screw)
Hammer Mlls
Paper Mil Beaters
Piskan Pumps
Porsitive Displacernent Blowers
Ehﬁfﬁmmn sorking Machi
w Mil a i ]
Teuctile Machinery = Sl

Crushers (Gyrabory-Jaw-Rol)
1ills (Ball-Fad-Tube)

i
Rubber Cakrders-Extruders-ills

Chaokable Equipment

20 2.0

20

20

20

20

Potencia de disefio
20x1.1=2.2HP

Distancia entre centros:

_ D+3d  6.45+3(5.45)
2 2

C

=11.7"

Catalogo Martin
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Figura 62. Seleccion de tipo de correa.

Conventional Cross Section
Selection Chart

2000
6000
5000
4000
3450
3000 A AX i
.. 2500 i
B o l ]
& 1750 i
p 1500
E 1180
b B, BX
300
= 700
& 600 C,CX
500
400
300 D
200
100
1 2 34 5 678910 20 30 405060 80 100 200 400
Design Horsepower (Horsepower x Service Factor)
Catalogo Martin
(D-d)® y
Longitud: L=2C+157(D+d)+-—, *—=4241
Tabla 20. Longitud efectiva de la correa
Effective Outside Belt Length and Correction Factors
A c D 3V 5V 8y
Belt Eff. Com. | Belt Corr. Belt Eif Eff. Com, Baly EfT. Com, Bt EfT. Com, Bzt EfT. Corr,
No. Length  Factor | No. Factor No. Length Length Factor Ha. Length  Factor Ho. Length  Factor Ha. Length  Factor
A2 081 |B35 081 |C51 552 1252 86 | 3wx230 250 083 |5WX5D0 500 0.5 | 8W1000 1000 0487
AN 084 |B33 083 |C8D 4.2 1332 067 [ 3WX285 265 084 [SWX530 530 066 | 81060 1060 043
A35 087 |B42 085 |CEE 122 1482 080 | VX280 280 085 560 067 | 8W1120 1120 043
A 066 | Bdb 0&7 |CT5 T892 163.2 092 [ 3WX300 300 086 600 0.8 ) 8vi130 1130 089
Ad2 080 |B3 g8 [C81 B3.2 1782 083 | 3WX315 315 067 630 0.68 | 8W1250 1230 040
Adg 0482 55 90 | CES 692 16852 094 [ 3WX33 335 0.88 670 080 8W1320 1320 0%
A1 084 |EBAD g2 [CoD 842 2002 086 | 3VX 35 355 088 710 051 | 8v1400 1400 042
LY 086 |EBA3 85 [ Co8 100.2 2127 086 | 3WX3TE 375 040 750 082 | 81500 1500 043
ABD 088 |B73 87 [C102 1082 2427 1.00 | 3WX 400 4000 082 G0.0 053 | 6v1600 1600 084
ARl 100 |B31 98 | C112 1162 2727 103 [ 3WK425 425 093 850 054 ] 8V1700 1700 085
ATS 102 (B35 98 | C120 1242 3027 1.05 [ 3Wx 450 450 054 00 900 055 6V1300 1800 085
ABD 104 |E40 00D €128 1322 3327 107 | AR 4TS 475 085 |5WX B0 950 096 | 8Y1%00 1900 0496
AR5 105 (BY7 02 | C144 1462 3627 1.09 [ 3WK 500 5000 096 | 5vWX1000 100.0 6 | 6v2000 2000 047
Add 106 [ B105 D4 [C158 1622 3T 1| VXS5 530 097 [5WX1060 106.0 7 E'u'ﬁliﬂ 2120 093
A6 108 | B112 s [C173 1772 4227 112 | 3uX 560 56.0 098 [SWX1120 1120 B | 8v2240 2240 043

Catalogo Martin
Correa A38 Longitud =40.1"

_ 2
L-157(D+d)—_P=9)"
Distancia entre centros corregido: C= 1.57(L—-R) =10.55"
2
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Tabla 21. Tabla de potencia y factor add-on

Basic Belt
HP Ratings

Catalogo Martin

Interpolando:

64 645 6.6
817 X 85

X =8.24HP

Factor de correccion add-on = 0.27

140

Sheave Pitch Diameter (in inches) “Add-0n” HP for Speed Ratio RPM of
1.02- 1.05- 1.00- 1.13- 1.18- 1.25- 1.35- 1.52- Faster
5.8 6.0 6.4 6.6 140 1.04 1.08 1.12 118 1.24 1.34 1.51 1.0 Shaft
475 4.95 545 6.13 0.03 0.07 0.1 0.14 0.158 0.21 0.24 027 1180
6.51 6.83 745 8.36 0.04 0.10 016 0.21 0.27 0.32 0.37 0.41 1750
9.54 992 1063 11.53 0.08 0.2 0.33 0.43 055 0.63 0.73 0.82 3500
0.32 0.33 0.36 0.40 0.00 0.00 0.00 0.1 0.01 0.01 0.01 0.01 50
0.58 061 0.66 0.74 0.00 0.01 0.01 0.01 0.0z 0.02 0.02 0.0z 100
237 248 271 3.04 0.01 0.03 0.05 D.06 0.08 0.09 0.10 012 500
276 289 3.6 3.56 0.01 0.03 0.06 0.07 0.09 D11 0.13 0.14 600
314 328 360 4.05 0.0z 0.04 0.07 0.09 0.1 0.12 0.15 017 700
351 368 4.02 4.53 0.0z 0.05 0.07 0.10 013 0.15 0.17 019 800
3.87 4 .06 4.44 5.00 0.0z 0.05 0.05 0.14 0.16 0.15 0.21 500
422 442 454 544 0.0z 0.08 0.16 018 0.21 0.24 1000
4.55 478 5.22 5.88 0.03 0.10 0.17 0.20 0.23 0.26 1100
4.8 512 3.60 5.30 003 011 0.19 022 0.25 028 1200
5.20 545 5.96 8.71 0.03 0.12 0.20 0.24 0.27 0.31 1300
551 578 6 8.31 7.10 0.03 013 0.22 0.25 0.29 0.33 1400
5.80 6.08 6 6.65 748 0.04 0.14 0.23 0.27 0.3 0.35 1500
6.09 639 6 6.95 T.84 0.04 015 0.25 029 0.34 0.38 1600
6.37 G658 6 7.30 8.15 0.04 016 0.27 0.31 0.35 0.40 1700
6.64 695 7. T80 8.53 0.04 017 0.28 0.32 0.38 0.43 1600
6.90 723 7.57 789 8.85 0.05 0.18 0.30 0.24 0.40 0.45 1500
715 749 784 |[Ba7 915 003 019 0.31 0.36 042 047 2000
7.389 774 8.09 844 G544 0.05 0.20 0.33 0.38 0.44 0.50
762 T8 8.34 8.69 9.7 0.05 0.21 0.34 0.40 0.45 052 7200
783 821 8.57 8.93 .98 0.06 022 0.36 0.42 0.48 0.54 2300
8.04 542 8.79 916 10.20 0.06 0.22 0.38 0.44 0.50 0.57 2400
842 8.81 9.15% 957 10,62 0.06 0.24 0 041 0.47 0.54 0.61 2600
8.76 915 9.54 991 10.97 0.07 026 0. 044 0.51 0.58 0.66 2800
9.04 9.44 10.20 11.23 0.07 028 0.37 047 0.54 0.83 0.71 3000
9.28 9.68 1043 1142 0.08 0.30 0.39 0.50 0.58 0.67 0.76 3200
947 986 10.58 11.51 0.08 0.32 D42 0.53 0.62 0.71 0.80 3400
960 998 10.66 11.52 0.08 0.34 D44 0.56 0.63 0.75 0.85 3600
9.67 10,03 10.67 11.43 0.08 0.36 0.47 0.58 0.69 0.80 0.80 3800
9.69 10.02 10.61 11.24 0.10 0.37 0.49 083 0.73 0.84 0.84 4000
964 995 10.46 10.85 010 0.39 2 066 0.76 0.588 099 4200
5.53 980 10.23 10.55 0.11 0.41 0.54 065 0.80 0.92 1.04 4400
5.36 9.58 9.91 10.04 0.11 0.43 0.57 072 0.83 0.95 1.09 4500
9.1 9.29 .50 941 0.12 0.45 0.58 0.75 0.87 1.0 113 4800
8.80 ez 5.99 B.65 012 047 0.61 0.7 0.91 1.05 1.18 5000




Tabla 22. Factor de correccion G

Arc Correction Factor "G”

roximate
D-d ;:Igpof Contact
C on Small Sheave | Factor "G"”
.00 180 1.00
10 174 99
20 169 a7
30 163 96
A0 157 94
50 151 a3
.60 145 91
70 139 89
.80 133 a7
90 127 85
1.00 120 82
1.10 113 a0
1.20 106 77
1.30 99 73
1.40 a1 70
1.50 83 65

Potencia corregida= (G). (X). (add-on)

Potencia corregida= (1). (8.24). (0.27)= 2.2248 HP

Numero de ramales:

potencia _ disefio 2.2

, — = =0.988
potencia _corregida 2.2248

N°de ramales =

Por lo tanto se selecciona una correa A38 con una distancia entre centros de 10.7”
y un ramal.
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4.3.2.3 Aceleracion Angular.

Se define como el cambio de la velocidad que se presenta en determinado tiempo

de arranque.

Por tanto:
[0
a=—
t
27N
a=——
60t

Como la velocidad inicial del motor es cero y la maxima adoptada es 1750 rpm
(velocidad estandar para motores de baja potencia), y en eje de la maquina es de
2000 rpm, para un tiempo de arranque bajo carga para motores eléctricos es de 3

segundos, se obtiene la aceleracion angular:

_ 272000 _ o oo red

60(3) S

4.3.2.4 Calculo Del Torque De Arranque.

Para una aceleracién angular constante (a = cte) en el momento del arranque, el

torque de arranque es:

T=la+Tf

Donde:
a = Aceleracion angular (rad / s?)

| = momento de inercia del sistema (Kg — m?)

Tf = Par resistente debido a la friccion en los rodamientos (Kg — mm)
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Los rodamientos que influyen en el par resistente son cinco grandes y uno

pequeno donde giran los husillos sometidos a rotacion.

Tf=R*f*(RA + RB...)
R=(De + Di)/ 2

R= Radio de rodadura de los rodamientos (mm)

F= Coeficiente de friccién de los rodamientos 0.003 para buena lubricacién o auto

lubricacion.
R=(72+30)/2 y R= (30+14)/2
R =51 mm R=22

Con este valor se tiene:

Tf,, . = 26.0X0°Kg —m

grande

Tf . =1.848x10°Kg—m

pequefio

Tf .y = 27.858x10°Kg - m
Ahora calculamos la inercia del eje asumiendo que es continuo en su totalidad,
esto hace que tomemos las probetas como un cuerpo rigido lo que indica que no

va ha haber deformacion angular en el eje y la transmision de potencia es

perfecta.
I = Ibarra + I polea + Z l portarodamientos

_m.lL mR(g-a)
12

+ 3portarodamientos
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m, =0.221Kg
R=4.445x10"m
a= C%.lm2

S

L =0.5m

I = 0.001Kg — m* Obtenido del programa solid edge.

portarodamiento

m = 3.875Kg

| =0.080+9.45x10™* + 3* 0.001 Kg - m?

T =0.0839(69.81) + 27.858x10°(9.8)) N -m
T =6.13N-m— 54.28Lb- pulg

L 4.28 =57.13Lb- pulg
0.95

Mm

r

4.3.2.5 Seleccién Del Motor.

Para la seleccidon del motor se calculo la potencia necesaria para que el sistema
mecanico trabaje a su maxima carga (con anterioridad se ha descrito cual es esta
pero igual vamos a actualizar los datos para facilidad del lector) 100 Kg en

momento de flexion constate y 70 Kg en momento de flexién variable.

Dada la formula para potencia.

Pot — Txw
63000
*
Pot = 571371750 =1.587.HP
63000
En donde.

Pot = Potencia esta dada en caballos de fuerza (Hp)
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T = Torque de arranque, esta dado en (Lb — pulg)

@ =velocidad angular, esta dada en revoluciones por minuto (RPM)

Por consiguiente Pot = 1.587 Hp

Con estos parametros se verifica y se selecciona un motor de 2 hp los cuales en el
mercado estan estandarizados a 1750 rpm asumidas desde un principio para la
tabulacion de los calculos.

4.3.2.6 EMBRAGUE.

Se ha seleccionado un embrague, esto con el fin de independizar la prueba de
fatiga a momento constante, solo si dicha prueba llegara a culminar antes que la
prueba de momento variable (cantilever), el embrague electromagnetico que esta
conectado al sensor de la probeta, liberara el eje permitiendo que este gire
libremente y pare, sin afectar los resultados de la prueba de cantilever. El

embrague seleccionado es de marca MAYR con referencia 500.213.0

4.3.3 DISENO DEL BASTIDOR O CUERPO DE LA MAQUINA.

Es el elemento que soporta los sistemas principales de transmisién de momento a
los dos tipos de ensayos, su principal requerimiento es la capacidad de absorber
las vibraciones producidas por la rotacion de los ejes. Por este motivo se
selecciono el material ASTM A285 cuyas dimensiones se calcularon con base en

el tamano del sistema mecanico. (Ver planos 28, 29, 30, 31, 32)
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Tabla 23. Bastidor.

Structural Loading

Structural Loads

Reaction Reaction

Name Type Magnitude | Vector Reaction Force Reaction Moment Assc_;uated
Force Moment Bodies
Vector Vector
"Pressure”  Pressure | 11,896.0 Pa N/A N/A N/A N/A N/A ;oporte d_e "
pivote.par:1
Pressure | o essure | 28,672.0 Pa | N/A N/A N/A N/A N/A soporte .
2 chumacera.par:2
Pressure | pressure | 86,017.0 Pa | N/A N/A N/A N/A N/A soporte .
3 chumacera.par:1
Structural Supports
Structural Supports
Reaction Reaction Reaction Reaction . .
Name Type Force Force Vector Moment Moment Vector Associated Bodies
"marco principal.par:1",
"marco principal.par:2",
[-2.18%10° [247.32 N-m x, - | "tapa lateral 1.par:1",
"Fixed Fixed 5N x, - 6.0x10° N-my, | "tapa lateral 2.par:1",
Support" | Surface 1,700.08 N 2.34x10° Ny, 247.32 N-m -2.97%10° "anclaje al suelo
1,700.08 N z] 5N-m z] (25).par:1" and
"anclaje al suelo
(25).par:2"
Structural Results
L . Minimum Occurs Maximum Occurs Alert
Name Minimum | Maximum : .
On On Criteria

anclaje al suelo

" H " 7
Equivalent Stress 7.11 Pa 1.59%10' Pa (25).par:2

marco principal.par:2 | None

"Maximum Shear 6 anclaje al suelo i B
Stress" 3.87 Pa 8.97%10° Pa (25).par:2 marco principal.par:2 | None
soporte

"Total Deformation” | 0.0 m i
chumacera.par:1

3.13x%10°
5 None

m marco principal.par:1
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Equivalent Stress Safety

Results

I Name Scope Type Minimum | Alert Criteria
I "Stress Tool" | All Bodies In "Model" | Safety Factor | 15.0 None

| "Stress Tool" | All Bodies In "Model" | Safety Margin | 14.0 None

Shear Stress Safety

Table 3.3.3.2. Results

I Name Scope Type Minimum | Alert Criteria
| "Stress Tool 2" | All Bodies In "Model" | Safety Factor | 13.94 None

| "Stress Tool 2" | All Bodies In "Model" | Safety Margin | 12.94 None

Figura 63. Bastidor

FUERZAS

0,200
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ANALISIS DE ESFUERZOS

Equitalent (von-Mises) Stress
¥ 1e? Pa

Max: 1.593=+007

Min: 7.112e4+000

2006/9/18 12:52

1,593
1,416
1,239
1,062
0,685
0, 70
0,531
0,354
0,177
7,11e-007

'
0,400 () k
| I ¥

0,200

ESFUERZO MAXIMO

Maximum Shear Stress
¥ led Pa

Max: §,95%e4+006
Min: 3.866e4+000
Z006/9/15 12:52

8,969
7,972
6,976
5,979
4,983
3,986
2,990
1,993
0,997
3,87e-006

L)
0,400 {m) I<:
[ I by

0,200
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ANALISIS DE DEFORMACIONES

Tokal Deformation
* le-4m
Max: 3.135e-005
Min: 0.000e4+000
Z008/9j15 12:52

0,313
0,279
0,244
0,209
0,174
0,139
0,104
0,070
0,035

0,200

4.3.4 AUTOMATIZACION Y CONTEO DE DATOS

4.3.4.1 Generalidades.

La automatizacion de la maquina se realizo por medio de un LOGO (rele
automatico programable marca siemens) que condicionaba el encendido del
motor asi como su detencion. Ademas de esto el LOGO realizaba el conteo y
almacenamiento del numero de ciclos flexionantes de las dos probetas hasta su
fractura de forma simultanea e independiente, esto lo realiza auxiliado por dos
sensores inductivos estratégicamente colocados los cuales envian una sefal
digital bit 1 mientras la probeta no se haya fracturado y envian una sefal digital bit

0 cuando esta ocurre.
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Componentes del sistema de automatizacion

1 Sensor autoreflex marca siemens con alcance 80cm ajustable diametro
18mm alimentacion 10-30 vdc 4 cables pnp 150amp

2 Sensores inductivos marca siemens con alcance 8mm diametro 18mm
saliente na/pnp alimentacién 15-34 vdc

1 LOGO 230 RC 4 entradas y 4 salidas

1 Modulo de expansion para contaje rapido

1 Cable de interconexion PC / PG

1 Contactor de 9 Amps

2 Disyuntores de 2 Amps

1 Muletilla de 2 posiciones

1 Pulsador

10 Borneras de conexion

1 Cofre de 30 x 30 metalico

10 Mtrs de cable encauchetado 3 x 14

20 Mtrs de cable vehicular N’ 18

Accesorios ( terminales, riel omega, marcadores)

4.3.4.2 Ubicacion De Los Sensores Inductivos Y El Sensor Reflex.

Cada uno de los sensores inductivos se colocaron a un lado de los brazos que
soportan los portaprobetas, asi mismo el sensor autoreflex se ubico a un lado del
eje que esta soportado por dos rodamientos adaptandole a este una cinta
reflectiva para que junto con el sensor nos indique por medio de impulsos digitales
el numero de ciclos. Los sensores estan sostenidos por tres estructuras (ver anexo

2, planos 37-39) en aluminio las cuales por un lado se sujetan al bastidor mientras
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que por el otro por medio de una rosca de 18mm sostiene el sensor permitiendo la
captura de datos. Ver Figura 60

Figura 64. Localizacion de los sensores en la maquina

SENSORES INDUCTIVOS

SENSOR AUTOREFLEX PLC

4.3.4.3 Visualizacion De Datos.
Para la obtencién del numero de ciclos hasta la fractura presentado por las dos
probetas utilizamos el visualizador de texto que hace parte del hardware del

LOGO quien consta de cuatro valores identificados de la siguiente forma.

Figura 65. Display del logo

En donde las cifras primarias de ambos contadores muestran el recorrido de cero

a 999.999 ciclos. En caso de ser superado este valor se coloca en ceros las cifras
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primarias y entra en funcionamiento las cifras secundarias las cuales nos
muestran el numero de veces que ha sobrepasado un millén de ciclos el contador
primario.
Ejemplo

Figura 66. Ejemplo display del logo

En la prueba de momento a flexibn constante se observa que el contador
secundario marca el numero tres describiendo que el contador primario ha
sobrepasado tres veces, un millén de ciclos. Por lo tanto el niumero de ciclos de la
prueba es de 3.125.456 ciclos.

En la prueba de momento de flexion variable se observa que el contador
secundario se encuentra marcando cero, por lo tanto el nimero de ciclos total es
de 458.963.
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4.3.4.4 Diagramas Grafcet De La Maquina.

Figura 67. Diagramas 1

]

Grafcet nivel 1

Activacion del sistema de control +
—— | activacion del embrague

— Verificacion de presencia

delaprobeta 1

Liberacion de
— | stop

—— Oprimir pulsador deinicio

Activacion del
motor

<
l

Recepcién de sefial BIT 1 por medio del

—— sensor optico (autoreflex)

Conteo de nimero de
— revoluciones probeta 1

Recepcion de sefial BIT 0 por medio del sensor
optico (autoreflex) cuando la probeta 1 se ha
fracturado

Desactivacion del
embrague

—— Verificacion de presenciade
laprobeta 2

2 Liberacion de
— | stop

——  Oprimir pulsador deinicio

4 Activacion del

— motor

Recepcion de sefial BIT 1 por medio del

—— sensor Gptico (autoreflex)

<
<

6 Conteo de niimero de

— revoluciones probeta 2

Recepcion de sefial BIT 0 por medio del sensor
- Optico (autoreflex) cuando la probeta 1 se ha
fracturado

8 Desactivacion del
—— | motor
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Figura 68. Diagramas Grafcet nivel 2

0
- 12+ -1 14+
1 P 2 P
4 11+ — 11+
3 M+ 4 M+
13+ 13+
e <
il l
5 Cl=C1+1 6 C2=C2+1
—_ 12- — 14-
7 M
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Figura 69. Diagramas Grafcet nivel 3

0 || 11

T 12 -+ 14

1 L || P 2 L | P

T 11 -+ 1

3 || @ 4 || @

BIE 13

5 || | ci=c1n1 6 ||| ce=con1

T T e
[

11 = Perilla de activacion de todo el sistema

12 = Seial del sensor de la probeta que esta sometida a momento por flexion constante
I3 = Senal de ciclos del sensor autoreflex

I4 = Senal del sensor de la probeta que esta sometida a momento por flexion variable
Q1= Senal de salida para la activacion del motor
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Figura 70. Lenguaje KOP del sistema automatico.

= ] §= gk
- —iT

L]

| [ o
-
T
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Figura 71. Diagrama de flujo del sistema automatico.

11 +
SENSOR
o PROBETA M
NO FLEXION
MOTOR CONSTANTE
OFF
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En donde

[1 = Perilla de activacion de todo el sistema

I2 = Senal del sensor de la probeta que esta sometida a momento por flexion
constante

I3 = Serial de ciclos del sensor autoreflex

|4 = Senal del sensor de la probeta que esta sometida a momento por flexién
variable

Q1= Sefal de salida para la activacion del motor

4.3.4.5 Codigo Desarrollado En El Logo.

Figura 72. Codigo desarrollado en el logo
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435 SISTEMA ELECTRICO

4.3.5.1 Esquema Eléctrico De La Maquina De Fatiga

Figura 73. Esquema eléctrico de la maquina de fatiga

1l o O o0 © O

Lo M o213 415 | 6 17
SENSOR
AUTOREFLEX

BORNERAS

PROBETA 1 DE
PROBETA 2 CONEXION

SENSOR PROBETA 1

v —

SENSOR PROBETA 2

L
a o e o e

\\}7

L2

L1 A1 A2

GUARDA
MOTOR CONTACTOR DE
9 AMPS )
MOTOR TRIFASICO

L2
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5. MULTIMEDIA

Figura 74. Multimedia presentacion

ESCUELS DE INGERIERIL MECAMICA:

Alfonso Castillo y Jhon Edward Garees Jaimes

El tutorial multimedia, ha sido disefiado para la utilizacion por parte de estudiantes
de ingenieria mecanica e ingenierias afines que cursen las asignaturas de Disefios
de maquinas, al igual que los docentes encargados de estas asignaturas; para
estudiantes y docentes de nivel medio de tecnologias relacionadas con ingenieria
mecanica, que tengan acceso a recursos informaticos en sus procesos de
aprendizaje. Igualmente, es accesible a personas en general interesadas en los

temas que involucra el estudio de la fatiga.
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Figura 75. Inicio multimedia

{7, © | FSCUELA DE INGERIERCE MECANICA. /7 UNIVERSIDAD INDOSTRISL DE SANTANDER [LEUCARAMANGA 7/ 2007

La multimedia es la combinacion entrelazada de elementos de texto, fotos, y
videos, que llegan a los usuarios por medio de un computador o cualquier otro

elemento electrénico.

Figura 76. Tabla de contenido
Tl

- @ Infroduccidn
& Historia
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@ Maonifestacion y proceso de falla -
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fractura
Curvas de fension
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Limite de Faligo
Factores
Sensibilidod o
Ia entalia
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N @ Crilerios

& Dofos por lofigo
& Deteccién y remedio
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Cuando al usuario se le permite controlar ciertos elementos, se le denomina
material multimedia interactivo. Cuando se proporciona una estructura de
elementos ligados, a través de los cuales el usuario puede navegar, entonces los
multimedia se convierten en hipermedia. Ahora cuando al usuario no se le permite
controlar la presentacion o el contenido del material propuesto, como el caso de la
television o el cine se dice que es un material no interactivo, pues la presentacion

desde que comienza va hasta el final sin que el usuario pueda controlarla.

Figura 77. Fatiga
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La elaboracion de un material multimedia, requiere de conocimientos de
herramientas computacionales enfocadas a dar vida a una presentacion en la cual
se requiere que todos sus elementos trabajen en conjunto. Para que el usuario
asimile la mayor informacion posible del material que se presenta, se requiere dar
gran atencion al mensaje que se quiere enviar, al guion que describe los

parametros del proyecto, a las instrucciones y a la programacion.
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Figura 78. Rotura

¢ produce wn proceso de  propagacion %
inestoble, provecando lo frachuro o follo fotal de
la piezo. Lo mognitud de lo concenbocion de
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conkrolo el radio de crecimiento de la misma,

Lo durocion de codd uno de los elopos descritas
onleriormente puede varior considerablemente
en funcion del fipe de moterial, corgo oplicada,
geomehio, lemperotura e megularidodes. A
menudo resullo dificll disfinguir estos  etopas
ontes mencionodos,

Lo fractura fincl es similar o la froclura bajo
tensiones estafices, aunque quedon evidencios
de lo reduccion de ductiidad,

Condiciones Basicas pora lo Aparicién de la
Fallo por Foliga:

* Vaolor elevodo de fension o deformocion

* Fluchuacion en el volor de la tension oplicada.
* Moyor o menor nimero de ciclos de
aplicacion de corga o defermacian

Los productos multimedia bien presentados, permiten a los usuarios moverse por
la informacion de modo intuitivo e interactivo por medio de asociaciones
predefinidas conocidas como hipervinculos. De esta manera, se permite presentar
la misma informacion de multiples formas. En un multimedia la interactividad que
presentan los hipertextos, hacen que éste no sea solo presentaciones estaticas de
imagenes y sonido, sino por le contrario se conviertan en una experiencia infinitas

de variedad e informacion.
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Figura 79. Galeria

+ EACUFLA PEJGEHIERIA MECN IYERSIRADINPUSTRIAL DE SANTANDER [/ PUCARAMANGA

CARACTERISTICAS DE LA 5U

Flash MX. Este programa permite crear formas animadas e interactivas, y se
utilizd para la elaboracion del entorno animado del tutorial que se encuentra

ubicado en el frame superior, y exhibe la informacion de presentacion del mismo.

Figura 80. Videos Multimedia
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6. CONCLUSIONES

La motivacion de realizar este proyecto, es la de dotar a la faculta de Ingenieria
metalurgica de elementos didacticos, con los cuales se pueda ayudar a aclarar

ciertos conceptos académicos en el estudiante.

Con la fabricacion de la maquina, se esta dando un concepto muy claro de la
fatiga por flexion rotativa y del efecto que produce la temperatura en los diferentes

materiales al someterlo a este fendbmeno.

Con esta maquina se obtienen datos confiables, dada la clase de elementos en su
construccion y el disefio de la misma. Si la prueba se realiza siguiendo los pasos

recomendados se llegara a obtener datos con muy buena exactitud.
El costo para la fabricacion de la maquina es relativamente alto debido a la calidad

de los elementos de medicion; pero es la mejor forma de cumplir los objetivos de

una maquina para ensayos de laboratorio.
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ANEXO 1
MANUAL MAQUINA DE FATIGA

El presente manual contiene los procedimientos utilizados para realizar el montaje
y desmonte de probetas de fatiga en dos diferentes condiciones de momento

flector. El manual contiene basicamente:

1. Montaje de probeta con Momento constante en el centro de la probeta
2. Montaje de probeta condicion Flexidn cantilever

3. Desmonte de probetas

MONTAJE DE PROBETA CON MOMENTO CONSTANTE EN EL CENTRO DE
LA PROBETA

1.1 Asegurarse de que el sistema este desenergizado.

1.2 Verificar las dimensiones de la probeta segun planos. Limpiar los extremos
de la probeta y los espacios internos de las mordazas donde se monta la
probeta.

1.3 Soltar los tornillos que unen los elementos transmisores de carga, esto se
realiza con el fin de dar libre movimiento al eje izquierdo.

1.4 Mover el eje izquierdo hacia atras para darle campo a la probeta.

1.5 Introducir la probeta en la mordaza del eje central y asegurarla con los tres
prisioneros que estan alrededor de la mordaza.

1.6 Acoplar la mordaza montada en el eje izquierdo a la probeta moviéndolo en
direccioén longitudinal hasta quedar completamente a tope con la probeta y
asegurarla con los 3 prisioneros que estan alrededor de la mordaza. En

este momento el conjunto eje-probeta eje es un solo conjunto
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1.7 El elemento transmisor de carga debe ser alineado. Una vez alineado el
sistema de carga se ajustan los tornillos para que el sistema permanezca
estatico.

1.8 Calcular la carga necesaria para el esfuerzo que se desee aplicar a la
probeta a utilizar.

El esfuerzo o sobre la probeta es:
_ 2532P +10320

(PL)(d)

Donde,

o : Esfuerzo en la fibra mas externa de la probeta a lo largo del gage length

P: Carga suspendida en el porta pesas + peso de los elementos de carga.

Unidades en [KQ]

PL: Peso elementos de carga = 7.958 Kg.

d: Diametro de la probeta.

La carga maxima que se puede aplicar a la probeta es de 100 Kilogramos.
1.9 Colocar los pesos en el portapesas segun la carga calculada en el numeral

anterior

MONTAJE DE PROBETA EN CONDICION CANTILEVER

2.1 Asegurarse de que el sistema este desenergizado.

2.2 Verificar las dimensiones de la probeta segun planos. Limpiar los extremos
de la probeta y los espacios internos de las mordazas donde se monta la
probeta.

2.3 Introducir el lado de 14 mm de diametro de la probeta en la mordaza y
asegurarla con los tres prisioneros que estan alrededor de la mordaza.

2.4 Montar el rodamiento del sistema de carga en la probeta y asegurarlo con

el sistema de excéntrica que posee, ajustar el prisionero del rodamiento.

Calcular la carga necesaria para el esfuerzo que se desee aplicar a la probeta

a utilizar.
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El momento o sobre la probeta es:

_32APUL)
~ (PL)a)
Gamma= ( 32xL1xP)/(PIxd) [Kg. X mm]
o : Esfuerzo en la fibra mas externa de la probeta.

L: Longitud en cailever de la probeta.

3 DESMONTE DE PROBETAS

Este procedimiento se realiza cada vez que la probetas fallen y el motor este

desenergizado.

3.1 Momento constante en el centro de la probeta.
3.2Remover los pesos del portapesos

Soltar los tornillos que unen los elementos transmisores de carga.
Mover el eje izquierdo hacia atras para darle campo a la probeta.
Soltar los tres prisioneros que esta alrededor de la mordaza en el eje izquierdo
Remover la probeta de la mordaza. Si este paso no se puede realizar debido a
que la probeta esta atascada, realizar los numerales 3.1.6 a 3.1.10
Introducir una varilla o un destornillador robusto a traves del orificio que se
encuentra en el extremo del eje izquierdo con el fin de sujetar el eje
Introducir una varilla alrededor de uno de los dos orificios que esta alrededor de la
mordaza y situados a 180°
Sostener el eje con la varilla sostenida en el extremo y ejercer una fuerza sobre la
varilla introducida en la mordaza contraria al sentido de la rosca con el fin de
desmontar la mordaza del eje. La mordaza queda con la probeta introducida y

desmontada del eje.
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Una vez extraida la mordaza del eje, la probeta podra ser desmontada de la
mordaza a través de un golpe en la parte posterior de la probeta.

Después de extraida la probeta montar la mordaza en el eje, realizando el
procedimiento del numeral 3.1.8 pero la fuerza ejercida sobre la varilla introducida
en la mordaza debe ser en el mismo sentido de la rosca de la mordaza.

Soltar los tres prisioneros de la mordaza central

Remover la probeta de la mordaza. Si este paso no se puede realizar debido a
que la probeta esta atascada, realizar los numerales 3.1.13 hasta 3.1.17.

Sostener el eje derecho pasando una varilla por en medio de la junta universal
(JOKE) con el fin de sujetar al eje.

Introducir una varilla en uno de los dos orificios que estan alrededor de la mordaza
y situados a 180°

Sosteniendo el eje con la varilla en la junta universal ejercer una fuerza sobre la
varilla introducida en la mordaza contrario al sentido de la rosca de la mordaza,
con el fin de desmontar la mordaza del eje. La mordaza queda con la probeta
introducida y desmontada del eje.

Realizar el numeral 3.1.9

Después de extraida la probeta, montar la mordaza en el eje realizando el numeral
3.2.15 pero la fuerza ejercida sobre la varilla introducida en la mordaza debe ser

en el mismo sentido de la rosca de mordaza.

CONDICION CANTILEVER

Remover los pesos del portapesas

Desmontar el rodamiento de la probeta

Soltar los tres prisioneros que estan alrededor de la mordaza montada en el eje
derecho

Remover la probeta de la mordaza. Si este paso no se puede realizar debido a
que la probeta esta atascada realizar los numerales 3.2.5 hasta 3.2.9

Sostener el eje derecho pasando una varilla por en medio de la junta
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Introducir una varilla en uno de los dos orificios que estan alrededor de la mordaza
y situados a 180°

Sosteniendo el eje con la varilla en la junta universal ejercer una fuerza sobre la
varilla introducida en la mordaza contrario al sentido de la rosca de la mordaza
(rosca izquierda), con el fin de desmontar la mordaza del eje.La mordaza queda
con la probeta introducida y desmontada del eje.

Realizar el numeral 3.1.9

Después de extraida probeta, montar la mordaza en el eje realizando el numeral
3.2.15 pero la fuerza ejercida sobre la varilla introducida en la mordaza debe ser

en el mismo sentido de la rosca de mordaza.
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PRINCIPAL

DWG NO

Maquina de fatiga por flexion rotativa

SHEET 1 OF 41

01.00.00.P

Codigo:

CANTIDAD:

SCALE:1:7
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VISTAS PRINCIPALES
VISTA SUPERIOR DWE NO. ) . . .
Maquina de fatiga por flexion rotativa
MATERIAL: Codigo:
01.00.00.V

SCALE:1:10 CANTIDAD: SHEET 2 OF 41




Codigo

Grupos

01.01.00

Ensayo a momento variable

01.02.00 Ensayo a momento constante
01.03.00 Sistema de soporte de maquina
01.04.00 |Sistema de partes del soporte de la maquina

01.05.00

Sistema de control

TITLE:

GRUPQOS

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL:

Codigo:

01.00.00

SCALE:1:10

CANTIDAD:

SHEET 3 OF 41




Codigo/Referencia Nombre Cantidad|N°
01.01.01 Soporte para pesas 1 1

DIN 6923 M14 Tuerca portapesas 1 2
01.01.02 Tenedor 2 1 3
01.01.03 Portarodamiento 2 1 4

SKF Ref: syk30 Chumacera 2 5
01.01.04 Eje 3 1 6
Martin Ref 1B 56 8D8 Polea eje 1 7
MAYR Ref 500.213.0 Embrague 1 8
Tipo A38 Correa 1 9
Martin Ref 1B 66 8d8 Polea motor 1 10
01.01.05 Portaprobeta 1 11

-- Probeta 1 12

SKF 22207EK + H307| Rodamiento C 2 13
SKF Ref E2200 ETN9 Rodamiento B 1 14
01.01.06 Eje balineras 1 2 15

TITLE:

Ensayo a momento variable

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL:

Codigo:

01.01.00

SCALE:1:5 CANTIDAD:

SHEET 4 OF 41
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Codigo/Referencia

Nombre

Cantidad

NO

01.01.01 Soporte de pesas 1 1

DIN 6923 M14 Tuerca portapesas 1 2
01.02.01 Guia de alineacion 1 3

SKF ref 22207EK + H307| Rodamiento A 4 4
01.02.02 Eje de balinera 2 8 5
01.02.03 Portarodamiento 1 4 6
01.02.04 Ejel 1 7

-- Probeta 1 8
01.01.05 Portaprobeta 2 9
01.02.05 Eje 2 1 10
Madler 631-750-00 Cardan 1 11
01.02.06 Eje union 1 12
01.02.07 Tenedor 1 2 13

DIN 933 M12 Tornillo 2 14
DIN 934 M 12 Tuerca 2 15

TITLE:

Ensayo a momento constante

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL:

Codigo:

01.02.00

SCALE:1:5 CANTIDAD:

SHEET 5 OF 41




Codigo Nombre Cantidad| N°
01.03.01 Marcp principal lateral 2 1
01.03.02 Tapa lateral 1 1 2
01.03.03 Soporte chumacera 2 3
01.03.04 Soporte para embrague 1 4
01.03.05 Marco soporte de pivote 4 5
01.03.06 Amarre al marco 3 6
01.03.07 Tapa lateral 2 1 7
01.03.08 Anclaje al suelo 2 8
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TITLE:

Sistema Soporte de maquina

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL:

Codigo:

01.03.00

SCALE:1:5

CANTIDAD:

SHEET 6 OF 41
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01.03.02

01.03.03

01.03.04

01.03.05

01.03.06

01.03.07

NGB (WIN|F-

01.03.08

TITLE:

Explosion sistema soporte de maquina

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:

01.03.00.E

SCALE:1:10 CANTIDAD: SHEET 7 OF 41




La soldadura se hace con electrodo revestido west arco niquel 100
AWS e-NiCl

Soldadura Marco

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:
01.03.00.5

SCALE:1:10 CANTIDAD: SHEET 8 OF 41




Codigo/Referencia

Nombre

Cantidad

NO

01.04.01 Portasensores 1 2 1
ANSI B18.3 -4-40 Tornillos Portasensor 6 2
01.04.02 Portasensor 2 1 3
MAYR Ref 500.213.0 Embrague 1 4
01.04.03.00 Guia de portapesas 3 5
Din 912 M4X40 Tornillos 24 6
DIN 934 M4 Tuercas 28 7
01.04.04.00 Marco soporte de pivote 4 8
01.04.05 Soporte de pivote 2 9
DIN 931 M4X40 Tornillos chumacera 4 10
01.04.06 Guia de alineacion del pivote 4 11

DETALLE A
ESCALA1:5

me: Sistema de partes del
soporte de la maquina

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL:

Codigo:

01.04.00

SCALE:1:10 CANTIDAD:

SHEET 9 OF 41




TITLE:

Sistema de control

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

Nombre Cantidad Codigo/Referencia No.
Logo 1 LOGO ALIMENTACION 24VDC 6E/4S | 1
Motor trifasico .
Motor 1 2 HP 2
SENSOR INDUCTIVO MARCA SIEMENS CON
Sensor 2 ALCANCE 8mm DIAMETRO 18mm SALIENTE | 3
NA/PNP ALIMENTACION 15-34 VDC
ALCANGE BOCM AJUSTABLE DIAMETRO 160
Autoreflex 1 ALIMENTACION 10.30 VDC 4 CABLES PNP | 4
150AMP
Cable de 1 CABLE DE EMBRAGUE 5

embrague

ELECTROMAGNETICO- LOGO

MATERIAL:

Codigo:

01.05.00

SCALE:1:5

CANTIDAD:

SHEET 10 OF 41
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Material : Aluminio
Forma de fabricacion :Fundido

TITLE:

Tfenedort

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:
Aluminio 01.01.02
SCALE:1:2 CANTIDAD: SHEET 12 OF 41
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TITLE:
Portaprobetas
DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:
AISI SAE 4340 01.01.05
SCALE:1:1 CANTIDAD: 3 SHEET 15 OF 41
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Eje de balinera 1

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:
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Material : Aluminio _ _
Forma de fabricacion :Perforaciones hechas con taladro t correderas hechas con escariador
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TITLE:

Guia de alineacion

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: o Codigo:
Aluminio 01.02.01
SCALE:1:2 CANTIDAD: 1 SHEET 17 OF 41




Rosca: 1/2" NC
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TITLE:

Eje de balinera 2

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:
AISI SAE 4340 01.02.02
SCALE:2:1 CANTIDAD: 2 SHEET 18 OF 41




20

2250

90

20

63,50

@70
© 80,50

19,05

4XRosca: 1/2"NC

Forma de fabricacion :Uso de rectificadora
en lados de la pieza hueco central maquinado
con torno

TITLE:

Portarodamiento 2

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: o Codigo:
Aluminio 01.02.03
SCALE:1:1 CANTIDAD: 4 SHEET 19 OF 41
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Rosca M30X2-L25
TITLE: EJe 1
Maquina de fatiga por flexion rotativa
MATERIAL: Codigo:
AIS| SAE 4340 01.02.04
SCALE:1:2 CANTIDAD: 1 SHEET 20 OF 41




DETALLE D SECCION E-E
ESCALA1:1 ESCALAZ2:1
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TITLE: Eje 2
w hIl\(;l'aquina de fatiga por flexion rotativa
MATERIAL: Codigo:
AISI SAE 4340 01_%)2_05

SCALE:1:2 CANTIDAD: 1 SHEET 21 OF 41
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SECCION H-H SECCION Il
ESCALA1:1 ESCALA1:1 o
Eje Union

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:
AIS| SAE 4340 01.02.06
SCALE:1:1 CANTIDAD: 1 SHEET 22 OF 41
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Material : Aluminio
Forma de fabricacion :Fundido
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" Tenedor 2

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Aluminio Codigo:
01.02.07
SCALE:1:2 CANTIDAD: 4 SHEET 23 OF 41
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TITLE:

Marco principal lateral

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:

Acero A-36 cal 3/8" |01.03.01

SCALE:1:6 CANTIDAD: 2 SHEET 24 OF 41
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TITLE:

Tapa lateral 1

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:
Acero A-36 cal 3/8" |01.03.02
SCALE:1:2 CANTIDAD: 1 SHEET 25 OF 41




Material : Lamina acero hot rolled cal 3/8"
Forma de fabricacion :corte por plasmay taladrado
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TITLE:

Soporte de chumacera

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:

Acero A-36 cal 3/8" | 01.03.03

SCALE:1:1 CANTIDAD: 2 SHEET 26 OF 41
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Forma de fabricacion : corte por plasma

TITLE:

Soporte para embrague

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:
Acero A-36 cal 3/8" (01.03.04
SCALE:1:2 CANTIDAD: 1 SHEET 27 OF 41
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TITLE:

Marco soporte de pivote

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL:

Acero A-36 cal 3/8"

Codigo:

01.03.05

SCALE:1:1

CANTIDAD: 4

SHEET 28 OF 41




Forma de fabricacion : corte por plasma
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TITLE:

Amarre al marco

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:

Acero A-36 cal 3/8" |01.03.06

SCALE:1:1 CANTIDAD: 3 SHEET 29 OF 41
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TITLE:

Tapa lateral 2

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:

Acero A-36 cal 3/8" |01.03.07

SCALE:1:2 CANTIDAD: 1 SHEET 30 OF 41




Forma de fabricacion : corte por plasma
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TITLE:

Anclaje al s

uelo

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:
Acero A-36 cal 3/8" |01.03.08
SCALE:1:1 CANTIDAD: 2 SHEET 31 OF 41
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TITLE:

Portasensores 1

C DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

\/ MATERIAL: Codigo:

Se utiliza soldadora por electrodo revestido Aluminio 01.04.01

west arco E 4043 ca 3/16 SCALE:1:2 CANTIDAD: 2 SHEET 32 OF 41
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Se utiliza soldadora por electrodo revestido
west arco E 4043 cal 3/16
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TITLE:

Portasensor 2

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL:

Aluminio

Codigo:

01.04.02

SCALE:1:2 CANTIDAD: 1

SHEET 33 OF 41




La soldadura se hace con electrodo revestido west arco niquel 100
AWS e-NiCl

Codigo/Referencia Nombre Cantidad| N°
Guia de
01.04.03.01 portzla\pesaé 3 1
Lateral guia de
01.04.03.02 portapesas 6 2

TITLE:

Montaje guia del portapesas

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL:

Codigo:

01.04.03.00

SCALE:1:2

CANTIDAD: 3

SHEET 34 OF 41




199,04 -
|
[V
Eel
[e))
4952 | 100 4952 _ A
A
A A
@ 2
S 5
o
N~
V | V
— <9,52
Corte con oxicorte sin tolerancia
Guia de portapesas

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:
Acero A-36 cal 3/8" |01.04.03.01
SCALE:1:1 CANTIDAD: 3 SHEET 35 OF 41




Forma de fabricacion : corte por plasma

2XRosca: 1/4"NC
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TITLE:

Lateral guia de portapesas

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:
Acero A-36 cal 3/8" |01.04.03.02
SCALE:1:1 CANTIDAD: 6 SHEET 36 OF 41




La soldadura se hace con electrodo revestido west arco niquel 100
AWS e-NiCl

Codigo Nombre Cantidad| N°
01.04.04.01 |Base soporte del pivote 4 1
01.04.04.02 Pivote eje 4 2

TITLE:

Montaje soporte del pivote

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL:

Codigo:

01.04.04.00

SCALE:1:2

CANTIDAD:

SHEET 37 OF 41




Forma de fabricacion :taladrado y corte por plasma

mm
(90}
] _. 3

55

16}
160

55

__3X /9,80

12,70

TITLE:

Base soporte del pivote

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:
ASTM A285 01.04.04.01
SCALE:1:2 CANTIDAD: 4 SHEET 38 OF 41
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TITLE:

Pivote eje

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL:

Acero A-36 cal 3/8"

Codigo:

01.04.04.02

SCALE:1:2

CANTIDAD: 4

SHEET 39 OF 41




Forma de fabricacion :corte por plasma y taladrado
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TITLE:

Soporte del pivote

DWG NO.

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:
Acero A-36 cal 3/8" |01.04.05
SCALE:1:2 CANTIDAD: 2 SHEET 40 OF 41




Forma de fabricacion :taladrado y corte por plasma
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" Guia de alineacion del pivote

Maquina de fatiga por flexion rotativa

MATERIAL: Codigo:
ASTM A285 01.04.06
SCALE:1:1 CANTIDAD: 4 SHEET 41 OF 41
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