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RESUMEN

TITULO

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO PARA PRUEBAS DE FATI-
GA BAJO FLEXION ROTATIVA DE PROBETAS EN VOLADIZO SEGUN
NORMATIVA ASTM E-606!

AUTORES
Angela Patricia Escamilla Morales

Diana Yolima Mojica Rodriguez?

PALABRAS CLAVE
Banco de pruebas, Fatiga, Norma ASTM

DESCRIPCION

El objetivo de este proyecto, es dotar la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Industrial de Santander, de un banco para pruebas de fatiga de probetas en voladizo que
permita dar apoyo a los estudiantes y docentes del area de disefio de maquinas, de tal
manera que se pueda comprender de una manera mas facil y profunda el fenémeno de

fatiga bajo determidas condiciones de carga.

Con el banco de pruebas y siguiendo los lineamientos de la norma ASTM E-606 se
podrad determinar la falla en aceros de bajo carbono tales como 1020, 1045 y 4140, al
ser sometidos a flexion rotativa. El banco presenta un disefio modular distribuido de la
siguiente manera: modulo estructural encargado de brindar soporte a todo el sitema, de
potencia que entrega torque al eje por medio de una acople flexible, de carga que aplica
la fuerza necesaria a la probeta mediante un tornillo de potencia, finalmente un médulo
de medicién y control que utiliza como elementos sensores celda de carga y contador de

ciclos. Este disefio es de facil montaje y mantenimiento.

El banco se disefié y construyé utilizando como soporte de disefio paquetes CAD y CAE
, asi como la integracién de los conocimientos de distintas areas de la ingenieria, como

el disefio de maquinas, resistencia de materiales y procesos de manufactura.

!Trabajo de grado
2Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica. Ing Pedro José Diaz Guer-
rero
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SUMMARY

TITLE

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A BANK FOR FATIGUE TESTING
UNDER ROTARY BENDING TEST PIECES IN CANTILEVER ACCORDING
TO ASTM STANDARD E-606°

AUTHOR
Angela Patricia Escamilla Morales

Diana Yolima Mojica Rodriguez*

KEYWORD
Bank of test, Fatigue, Norm ASTM

DESCRIPTION

The prime goal of this project is to provide the Mechanical engineering school of the
Universidad Industrial de Santander a workbench for fatigue testing of cantilever test
tubes, that allows to give support to the students and teachers in the area of design of
machines so that they can understand more easily and deeply the phenomenon of fatigue

under certain loading conditions.

With the bench for fatigue testing and following the guidelines of the norm ASTM
E-606 can be determined the failure in low carbon steels such as 1020, 1045 and 4140
when subjected to rotating bending. This bench presents a modular design distributed as
follows: structural module:is the responsible for providing support to the whole system;
power module: delivers torque to the shaft through a flexible coupling; load module:
applies the necessary force to the specimen through the power screw; measurement and
control module: uses a load cell and a cycle counter as sensor elements. This design is

easy to assembly and maintenance.

The bank was designed and built using as support of design packages CAD and CAE
and the integration of knowledge from different areas of engineering as the design of

machines, strength of materials and manufacturing processes.

3Trabajo de grado
“*Facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas, Escuela de Ingenieria Mecanica. Ing Pedro José Diaz Guer-
rero
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INTRODUCCION

Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta en el disefio mecanico, es la
fatiga de los materiales, ya que este fenémeno es el responsable de muchas fallas en
partes de maquinas. A diferencia de las fallas estaticas, que son facilmente predecibles,
las fallas por fatiga son inesperadas, es por esto que merecen mayor atencién por parte
de los ingenieros y disefiadores, pues los dafios que sufren las maquinas debido a estas

suelen ser mas catastréficos.

Es por esto que en la siguiente publicacién la informacién esta organizada de la siguiente

manera:

En el primer capitulo de este libro se presenta la justificacién y los objetivos planteados

para la realizacién del proyecto.

En el segundo capitulo se presenta el disefio detallado para el banco para pruebas de
fatiga, teniendo en cuenta una distribucién modular.Es de esta manera que se detallan

las funciones de cada uno de ellos.

Una vez realizado el disefio, en el tercer capitulo se procede a desarrollar el proceso de
construcciéon y montaje del banco, el cual fue realizado en su totalidad en el taller de la

escuela

En el cuarto capitulo se realiza la descripcién de la prueba, el funcionamiento del banco
y el analisis de los datos obtenidos, de acuerdo a la norma ASTM E606, E739.

En el quinto capitulo se describe el funcionamiento del banco y se presenta el analisis de
los datos obtenidos de acuerdo a las pruebas realizadas, segin los lineamientos planteados
por la norma ASTM.

Finalmente en el capitulo sexto se dejan estipuladas las conclusiones y recomendaciones

de lo que ha sido el desarrollo de este trabajo de grado.
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1. El PROYECTO

1.1. JUSTIFICACION

Con el objetivo de contribuir con la misién de la Universidad Industrial de Santander, de
atender las necesidades de aprendizaje de los estudiantes, y de promover la investigacién
en diferentes campos de la ingenieria se hace necesaria la construccién de un equipo
que permita determinar la falla en aceros de bajo carbono tales como 1020, 1045, 4140

sometidos a flexién rotativa.

La construccion del banco de ensayos ademas de servir como una herramienta de apoyo
para los docentes del area de disefio de maquinas de la escuela de ingenieria mecanica, se
convierte en un complemento para el aprendizaje que le permite al estudiante comprender
de una manera mas facil y profunda el fenémeno de fatiga bajo determinadas condiciones

de carga.

Con la adquisicion de este banco de pruebas, los estudiantes del area de disefio de
maquinas se veran beneficiados ya que tendran la oportunidad de trabajar en grupos

reducidos.

19



1.2. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.2.1. Objetivo General

Continuar con la misién de la Universidad Industrial de Santander de promover y es-
timular el avance del conocimiento en los diferentes campos de accion de la ingenieria,
contribuyendo con el area de disefio de maquinas, mediante el disefio, construccién y

montaje de un banco para realizar pruebas de fatiga.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Realizar el disefio, construccién, montaje y puesta a punto de un banco para realizar
ensayos de fatiga, bajo flexidn rotativa, de probetas en voladizo segiin Normativa

ASTM E606.

» Realizar manual de funcionamiento, guias de mantenimiento y practica de labora-
torio a desarrollar en el banco por un grupo de estudiantes del area de disefio de

maquinas, indicando objetivos, alcance y desarrollo de la prueba.

20



2. PRELIMINARES

El mecanismo de fatiga es uno de los mas complejos fenémenos en el estudio de falla
en piezas sometidas a la accién de cargas dinamicas.Este fenémeno que puede aparecer
sibitamente y sin previo aviso, esta asociado principalmente a la presencia de patrones

de carga dinamicos de tipo ciclico.

En general existen tres etapas de falla por fatiga, la iniciacién de la grieta, la propagacién
de la grieta y la fractura sabita causada por el crecimiento inestable de la grieta. El origen
de la falla por fatiga en una pieza se puede presentar en una entalla, un angulo vivo o
cualquier fisura del eje de mecanizado. Esta fisura se extiende progresivamente hasta el
instante en que no existe suficiente material sino en la zona transversal para soportar el
esfuerzo aplicado; entonces se produce la rotura instantanea de la pieza por deformacién

plastica o por fragilidad de acuerdo con las propiedades del material.

Las roturas por fatiga que se presentan en las piezas se pueden clasificar segiin la natu-

raleza de las cargas que soportan en:

Roturas por cargas axiales

Roturas por flexiones planas

Roturas por flexién rotativa

Roturas por torsién

Roturas por torsiones y tracciones alternadas combinadas

Este trabajo de grado se centra en flexién rotativa por lo tanto solo se tendran en cuenta

roturas de ese tipo.

En flexion rotativa, la rotura de 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,
sino debido a que los cristales en todos los lados de la superficie, al no estar reforzados
con otros cristales en todos los lados, estan 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

21



inclina progresivamente a medida que aumenta el arco de tal manera que se obtiene el

aspecto de la figura 2.1.

Figura 2.1.: Progresién de la fractura

Fuente: Fatiga de los metales/R CAZAUD

2.1. Ensayos a flexiéon rotativa

Los ensayos de fatiga estan influenciados por gran cantidad de variables como son el
tamafio del espécimen, forma, acabado superficial, método de fabricaciéon y muchos
otros. Estas variables son en cambio practicamente despreciables cuando se trata de

ensayos estaticos con materiales dactiles.

Las primeras investigaciones realizadas con cargas dinamicas sirvieron para determinar
hasta qué punto se podian aplicar con seguridad esfuerzos repetidos a un material dado.
Los resultados obtenidos produjeron confusién ya que estos no se hacian con un patrén
definido, sin embargo hoy en dia se conocen 3 modelos de falla por fatiga; Esfuerzo vida,

deformacién vida y mecanica de las fracturas inelasticas.
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2.1.1. 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 en la probeta (S) y el nimero de ciclos de vida
(N) se representa graficamente en los diagramas llamados “Diagramas de wholer”. En el
eje de las abscisas de este diagrama se pueden colocar N, 1/N, o Log N, ya que puede
ser descompuesto en dos tramos casi rectos (Figura 2.2) cuya interseccién corresponde

al limite de resistencia a la fatiga.

Figura 2.2.: Diagrama de wholer

55+
50 normalized steel with 120 BHN
454
40+
35+
30+
254
20+
151

10 T e e - re )
1.E+03 1.E404 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

Stress amplitude S; ksi

Fuente: Fatigue testing and analysis, Theory and practice

2.2. Maquinas para ensayos de fatiga

En cuanto a la clasificacion de las maquinas, esta se puede hacer partiendo de la natu-
raleza de los esfuerzos que actiian sobre la probeta, 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 (traccién y compresion).

23



» Maquinas de flexién, plana o rotativa.
= Maquinas de torsién.
» Maquinas de esfuerzos combinados; p e¢j. flexién y torsién.

Como este proyecto se refiere a la maquina de flexién rotativa, especificamente para

probetas en voladizo, se centrara la atencion en este tipo de maquina.

En las maquinas de flexién rotativa de probetas en voladizo (figura 2.3) el momento
flector es variable a lo largo de la probeta, haciendo que la localizacién axial de la

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

2.3. La probeta para ensayos de fatiga

Las probetas de ensayo utilizadas por los diferentes investigadores para la flexion rotativa
son muy diversas, tanto en su forma como en sus dimensiones. Mientras unos han
empleado probetas cilindricas o cénicas, otros han utilizado probetas téricas y algunos

han adoptado radios pequefios en las uniones de las partes flexadas y empotradas.
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Figura 2.3.: Representacién maquina de flexién rotativa en voladizo

L

Cortante wv
Lt

Momento
Flector M

Momento Maximo

Fuente: Angela P. Escamilla M. / Diana Y. Mojica R.

2.3.1. Probeta Moore, Kommers y Lessels

Esta probeta como su nombre lo indica fue adoptada por Moore, Kommers y Lessels
para realizar los primeros ensayos de flexién rotativa en voladizo durante la primera
mitad del siglo XX. Fue planteada en forma cénica para conseguir un valor de esfuerzo
sensiblemente constante sobre una gran parte de la longitud de la probeta (figura 2.4).

Es utilizada actualmente ya que cumple con los requisitos de diametro minimo y en sus

25



extremos presenta conexiones aceptadas por el estandar ASTM E-606 en su numeral 7.1

“Specimen Design”.

Figura 2.4.: Probeta Moore, Kommers y Lessels

Fuente: Fatiga de los metales /R CAZAUD

2.4. Conclusiones

» Adn cuando la descripcion general del mecanismo de falla por fatiga ofrece una
hip6tesis conveniente para explicar y relacionar hechos observados, todavia no
permite al ingeniero predecir las caracteristicas de fatiga de un material sin tener

que recurrir a €nsayos reales.

» Los modelos de falla por fatiga estan asociados al tipo de maquina que se esté
disefiando por tal motivo resulta una buena combinacién plantear el modelo es-
fuerzo vida (S-N ) para la maquina de flexién rotativa en voladizo ya que los datos

obtenidos pueden ser representados e interpretados facilmente.

= Siguiendo los lineamientos de la norma ASTM E606, de acuerdo al tipo y condicién
de aplicacion de la carga en el banco de pruebas de fatiga, se plante6 el uso de

la probeta Moore, Kommers y Lessels como probeta de ensayo y a partir de esta,
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se procede a realizar el disefio del banco, tal como se describira en el siguiente

capitulo.
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3. DISENO DEL BANCO

El desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo con base en la normativa ASTM, que se

describe a continuacién:
» E 6 (Terminology Relating to Methods of Mechanical Testing)

= E 606 (Standard Practice for Strain-Controlled Fatigue Testing), alin cuando este
estandar precisa la prueba de tensién controlada, algunas secciones proporcionan
pardmetros importantes a tener en cuenta en la construccién del banco, asi como
informacion Gtil para la realizaciéon de la prueba de fuerza controlada como es

nuestro caso.

= E 739 (“Statistical Analysis of Linear or Linearized Stress-Life (S-N) and Strain-Life

(e-N) Fatigue Data) guia practica para el analisis de los datos obtenidos.

De manera particular estas normas han sido aplicadas para el disefio del banco, asi como

para el anélisis de resultados.

3.1. Generalidades

Las practicas de laboratorio efectuadas con probetas standard generan resultados traslad-
ables a piezas reales si se utilizan conjuntos adecuados de coeficientes de correccién que
permitan valorar la resistencia a la fatiga en funcién de cambios de temperatura, acabado

superficial, entalladuras etc.

Las probetas utilizadas en ensayos de flexién rotativa deben tener un diametro minimo
de 0.25 in (6.35 mm), construidas por torneado y de superficie altamente pulida, para
evitar que el material falle en una zona que no es de interés y el ensayo se considere

valido por fatiga.
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Figura 3.1.: Probeta

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R.

Ahora bien, el disefio del banco propiamente dicho parte de la seleccion de la probeta
en cuanto a dimensiones y material, luego es preciso determinar la carga maxima a que
estard sometida, para esto se deben verificar las propiedades de los materiales a trabajar,
aceros 1020, 1045 y 4140.

Comparando las fichas técnicas ofrecidas por la Compafiia General de Aceros se determina
que el material con mayor resistencia Gltima a la traccién es el acero 4140.
3.1.1. Determinacién de las condiciones de operacién

En el banco para pruebas de fatiga la probeta estd sometida a esfuerzos uniaxiales

repetitivos, como se muestra en la figura 3.2.

3.1.2. Determinacién de la carga maxima a aplicar

Teniendo en cuenta que las probetas estan sometidas a esfuerzos medios diferentes de 0
se utiliza la linea de Goodman modificada ya que es un criterio mas conservador, el cual

establece que el factor de seguridad esta dado por:
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Figura 3.2.: Valores alternantes, medios y rangos para esfuerzos ciclicos repetidos

GlllﬂX

Fuente: Robert L. Norton / Disefio de Maquinas

1 s o m

Nfs - Se Sut

Partiendo de esta ecuacion, se toma 1 como valor para el factor de seguridad, se tiene
en cuenta el material que ofrece mayor resistencia a la traccion , en este caso el acero
4140 y con base en la geometria de la probeta seleccionada, se aplican las relaciones
correspondientes que permiten expresar el valor de la carga maxima que soporta el

material para alcanzar 10%ciclos sin fallar.
Pmamloﬁ = 58777 [Kgf]

Asi mismo, es necesario calcular la carga maxima aplicada a la probeta con el fin de

conocer las reacciones en el sistema.:

Praz = 107 [K¢]

3.1.3. Esfuerzos en el empotramiento

El analisis de los esfuerzos en el empotramiento determina que estos no superan la

resistencia del material, los resultados obtenidos son los siguientes:
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o =703 2]

mm?

7=116[24]

mm?2

3.1.4. Analisis estatico

Los resultados del analisis estatico de la probeta se pueden observar el la figura 3.3

Figura 3.3.: Analisis estatico

P max

[« 1255 [mm] >

13491[Kg *mm?]

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R
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Una vez determinadas las condiciones de operacién, dentro del disefio se plantea la con-

cepcion de cinco médulos cuyas funciones y componentes son descritos a continuacion:

3.2. Mobdulo estructural

Permite dar apoyo a los médulos de potencia, carga, medicion y control. Esta compuesto
por una placa de acero que soporta el peso de cada uno de los elementos del banco. La
estructura formada por perfiles horizontales y verticales proporciona estabilidad al banco
durante su funcionamiento. Las ruedas son las encargadas de facilitar el transporte del
banco de pruebas dentro del laboratorio y por altimo se tienen los tornillos niveladores

tal como se observa en la figura 3.4

Figura 3.4.: Médulo estructural

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R.

3.3. Modbdulo de potencia

Como se muestra en la figura 3.5, el motor es el encargado de entregar el torque necesario

al eje por medio del acople flexible.
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Figura 3.5.: Médulo de potencia

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

3.3.1. Seleccion del motor

Este procedimiento se logra al asumir cargas resistivas iguales a cero, lo que da como
resultado, después de realizar los calculos correspondientes que la potencia requerida es
igual a 0.55 Hp. Con el valor de potencia calculado y las rpm necesarias se busca en el
catalogo de la compaiiia Siemens, el equipo que cumpla con estas especificaciones. Se
seleccioné el modelo 1LA7-070-2YA60, con velocidad nominal de 3430 rpm y potencia
de 0.75Hp.

3.3.2. Seleccién del acople

De acuerdo a las condiciones de operacién del sistema el acople Omega E-3 es el indicado
para cumplir con los requerimientos del banco, sin embargo este acople no se ajusta

el presupuesto planteado inicialmente, por lo tanto se selecciona el acople flexible (Jaw
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Coupling) L110 que ofrece facil instalacién, evita el contacto metal con metal, no requiere

lubricacién y es el mas econémico de los acoples elasticos.

3.3.3. Diseiio del eje

Al realizar el disefio del eje se tuvo en cuenta la geometria de diferentes secciones, el
cufiero que permite la unién al acople flexible para la transmision del torque entregado
por el motor, los hombros para los elementos rodantes y la seccién roscada para la

probeta. Figura 3.6

Figura 3.6.: Esquema eje

| RODAMIENTO RODAMIENTO

ROSCA

CUNERO PROBETA

—w——v——|

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

El eje transmitird la potencia del motor hacia la probeta que se encuentra en el extremo
del mismo, estd montado sobre dos chumaceras que soportan cargas radiales. Para su

disefio se deben tener en cuenta algunas consideraciones importantes:
= Carga maxima (preestablecida) 107 kgf
» Velocidad de rotacién: 3600 Rpm
» Probeta: para carga en voladizo

= Potencia del motor: 3/4 Hp
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= Cargas: Repetitivas
» Fatiga: alto ciclaje N > 103 ciclos

= Procedimiento: S-N Esfuerzo Vida

Condiciones de operacion Los resultados del analisis estatico se muestran en la

figura 3.7

Figura 3.7.: Analisis estatico del eje

20046[Kg*mm)]

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

Diseiio del eje por fatiga

» Material: Acero AlISI 1020 Laminado en frio
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= Sut = 539 Mpa
Disefio basado en esfuerzos repetitivos y torsién uniforme

Para determinar el diametro del eje se utiliza la siguiente expresion:

=

oy | | V000 43 0en)” (g )

deje - p Sy Sut

» Determinacion del factor de seguridad

» Para determinar el factor de seguridad se utilizé el método sugerido en el capitulo
5 del libro Mechanical design of machine elements and machines. Este método
consiste en valorar ocho premisas diferentes para obtener un valor aceptable del
factor de seguridad, de acuerdo a una aplicacidn especifica, como se muestra en
la siguiente tabla:

Cuadro 3.1.: Determinacién del factor de seguridad

‘ Premisa ‘ Valor ‘

Exactitud del conocimiento de las cargas 0

Exactitud del calculo de esfuerzo 0

Exactitud de la fuerza conocida -1

Necesidad de conservar -1

Seriedad en las consecuencias de falla 1

Calidad de la manufactura 1
Condiciones de operacién

Calidad de la inspeccién o mantenimiento | -2

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

Después de realizados los respectivos calculos se obtiene:

nqg = 2[Aproxrimadamente]

» Determinacidon de los factores de concentracidon de esfuerzos

Cuadro 3.2.: Valores para los factores de concentracién de esfuerzos

| Factor | Valor |

K, | 2.08
K | 2.08
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Los demas valores involucrados se relacionan a continuacién:

Cuadro 3.3.: Valores para la determinacion del diametro del eje

] Parametro \ Valor ‘
Resistencia a la fatiga [Sy] 17,17 [B4]
Momento alternante [M,,] 20046 [K g * mm)]

Resistencia dltima a la traccion[S,,] 54,94 [7532]

Al reemplazar se obtiene el siguiente valor de didmetro
deje = 27,4[mm)|

A partir de este didmetro de eje se recalculan los valores de Ciumanoy Kt , y se obtiene

nuevamente el valor del diametro
deje = 33.,19[mm)]

Este seria el valor del didmetro minimo requerido, pero debido a que la probeta va
roscada en el extremo del eje (Dpropeta = 22 [mm] ) es preciso aumentar el valor del

diamtero a 40 [mm)] para que las paredes del eje tengan espesor de al menos 9 mm.

Asi mismo se hace el anélisis para la deflexién maxima que se puede presentar en el eje
cuando se somete a la carga maxima cuyo valor es despreciable por lo cual se sugiere la

seleccion de rodamientos que soporten cargas radiales como se muestra a continuacion.

Selecciéon del rodamiento Para la seleccién del rodamiento se siguié el procedimien-
to sugerido por la casa NTN, para esto se tienen en cuenta las condiciones de trabajo,

como son:
Condiciones:
» d.j. = 38,1 (Normalizado)
» Velocidad de trabajo = 3600 Rpm
» Durante = 10000 horas

Con estos valores se determina que el rodamiento que cumple con los requerimientos es
el 6208.
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3.4. Mobdulo de carga

Por medio de este modulo se aplica carga a la probeta, sus componentes se muestran

en la figura 3.8

Figura 3.8.: Médulo de carga

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

3.4.1. Diseiio del tornillo de potencia

Para el tornillo de potencia se seleccion6 como material un acero 1020, con un Sy=441
N/mm2. Con este valor se calcula un diametro inicial para el tornillo, que cumpla con
la relacion de esbeltez, es de esta manera que se encuentra una relacion directa entre el

diametro y la longitud del tornillo.

A partir de los resultados obtenidos, se realiza un proceso iterativo que permite de
acuerdo a un valor de diametro conocer la variacion de la longitud y demas parametros
involucrados en este disefio, para ello se toman valores de dimensiones principales de

roscas ACME American Standard (Absorbe carga en ambas direcciones).
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Cuadro 3.4.: Resultado del proceso iterativo

| Area [mm?] | 2027 |
Diametro|[mm] 50.8
Radio de giro 12.7
Longitud[mm] 121.9
Carga[N] 1050

Carga critica [N] 4200
Relacién de esbeltez | 9.6
Limite elastico[Mpa) | 441
Factor de seguridad 4

Teniendo en cuenta el valor del didmetro se calcula el torque necesario para aplicar la
carga

T, = 3103 [N % mm)

Después de determinar la geometria del tornillo y los demas parametros importantes, se

verifica que el disefio cumpla con la condicién de auto bloqueo.

Seleccion del cojinete de empuje A partir de los calculos realizados para el tornillo
de potencia y de las condiciones de trabajo se seleccion6 del catalogo SKF, el rodamiento

axial de rodillo conico de simple efecto 617500.

Debido a que en el tornillo de potencia se producen una serie de tensiones se debe evaluar
el comportamiento para comprobar que ninguna combinacién de ellas supera el limite

elastico del tornillo o de la tuerca segiin corresponda.

Con base en las propiedades del material seleccionado para el tornillo de potencia, se

calculan los esfuerzos a los que estd sometido y se determina el factor de seguridad.

Cuadro 3.5.: Comportamiento del tornillo

| Presién por aplastamiento [-2%] | 0.085 |

Flexion en el filete de la rosca[ ng] 0.24

mm
Esfuerzo de corte en el tornillo| K9 11 0.156

mm2:|
Esfuerzo de corte en la tuerca[ %] | 0.117
Esfuerzo de tensién[ Kgg} 0.29

%m
Esfuerzo a torsién [man 0.89

39



3.4.2. Asiento tornillo

Este elemento da soporte al tornillo de potencia y al cojinete de empuje axial, esta

roscado en la parte inferior a la celda de carga como se muestra en la figura 3.9

Figura 3.9.: Asiento tornillo

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

3.4.3. Seleccién de la celda de carga

El estandar ASTM, plantea en el numeral 6.5 “Force transducer” el uso de un transductor
de fuerza que permita medir la magnitud de la fuerza aplicada, es por esto que se utiliza
una celda de carga para trabajar a compresion, teniendo en cuenta que el rango méaximo
de trabajo esta dado por la maxima carga a aplicar durante la prueba que corresponde

a un valor de 107 kg .

También es importante a la hora de seleccionar la celda de carga verificar qué dispositivo
de lectura de datos es recomendable ya que por si sola la celda no visualiza los valores
sensados, ademas este dispositivo debe ser de facil configuracién para adaptarlo a las

caracteristicas de funcionamiento deseadas.
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3.4.4. Dado superior

Contiene la tuerca del tornillo de potencia, permitiendo que este gire libremente, esta

sostenido mediante los tubos de sujecién, su esquema se muestra en la figura 3.10

Figura 3.10.: Dado superior

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

3.4.5. Dado Inferior

Brinda alojamiento a la probeta durante la aplicaciéon de la carga, estd separado en
dos elementos, de tal manera que se puedan retirar para facilitar la manipulacién de la
probeta al iniciar o terminar determinada prueba. La unién se hace mediante 4 tornillos

como se muestra en el corte de la figura 3.11
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Figura 3.11.: Dado inferior

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

3.4.6. Barras de sujecién

Son las encargadas de dar soporte a todo el médulo de carga, estan sujetas en el extremo
superior al dado superior y en la parte inferior a la placa base por medio de tuercas.
(Figura 3.12)
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Figura 3.12.: Barra de sujecién

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

Analisis por columna Es necesario analizar los tubos de sujecion verificando el pan-

deo por efecto columna.

Cuadro 3.6.: Resultados analisis por columna

| Longitud efectiva[mm] | 1755 |
Momento de Inercia[mm?] | 103435
Area[mm?] 1140
Radio de giro[mm] 9.52
Razén de Esbeltez 18.43
Fuerza aplicada[N] 3147
Calculo Sy[Mpal 40.84
Deflexién Ymax|mm] 0.001

3.4.7. Selecciéon del rodamiento de aplicaciéon de la carga

El extremo libre de la probeta dispuesto para recibir la carga requiere de elementos que le
permitan al mismo tiempo recibir la carga y seguir girando a las revoluciones del motor,

por tal motivo se debe seleccionar un rodamiento, en este caso autoalineante de bolas.
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Para la seleccién de este rodamiento se tienen en cuenta las siguientes condiciones,

siguiendo el procedimiento de la casa fabricante NTN.
» d.j. = 12 (Normalizado)
= Velocidad de trabajo = 3600 Rpm
= Durante = 10000 horas

En este caso no se encuentra un rodamiento que cumpla con las condiciones de carga
y didametro, entonces se busca nuevamente en el catilogo un rodamiento que pueda

soportar la carga llegando hasta el diametro de 25 [mm] se toma entonces el 2305.

Camisa Probeta: con el fin de cumplir con las especificaciones de tamafio de la
probeta, y el didmetro del rodamiento seleccionado se hace necesario el disefio de una
camisa cuyo didmetro menor corresponda al diametro de la probeta y con didmetro

exterior igual al rodamiento.

Figura 3.13.: Camisa probeta

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

Camisa rodamiento: asi mismo fue necesario el disefio de una camisa para alojar el

rodamiento, este disefio se observa en la figura 3.14
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Figura 3.14.: Camisa rodamiento

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

3.5. Modbédulo de medicién y control
El médulo de control estd ubicado en el extremo izquierdo del banco de pruebas y esta

conformado por el indicador electrénico de peso para la celda de carga, el contador de

ciclos y el sistema de control del motor eléctrico.
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Figura 3.15.: Caja de control

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R
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4. CONSTRUCCION DEL
BANCO

4.1. Mobdulo estructural

41.1. Placa

Se selecciona como material una lamina de 1/4” de acero A-36 ya que proporciona
estabilidad estructural al presentar resistencia a la fluencia adecuada, en dicha lamina
se perforaron los agujeros necesarios para los diferentes elementos a los cuales va a dar
soporte.(Figura 4.1)

4.1.2. Estructura

Para la construccién de la estructura se utilizo perfil estructural de 2*1 [in] calibre 14
tomandose para ello 2 tramos de 110 [cm], 2 de 98 [cm], 4 de 80 [cm], 2 de 50 [cm], 2

de 45[cm], que fueron unidos mediante proceso de soldadura

4.1.3. Ruedas

Son de nylon, tienen freno y se seleccionaron de acuerdo a la capacidad de carga entre
[50 - 75] kg, con diametro de 8 cm, fueron sujetadas mediante soldadura a unas platinas,
para luego ser unidas a la estructura mediante el mismo proceso, como se puede apreciar

en las figura (4.3)

4.2. Modulo de potencia

4.2.1. Motor

Se seleccion6 un motor de 3 [HP]a 3600 [rpm] que se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.1.: Placa base

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

Figura 4.2.: Estructura real

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R
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Figura 4.3.: Rueda nylon

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

Figura 4.4.: Rueda soldada

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R
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Figura 4.5.: Motor Siemens

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

Teniendo en cuenta que la potencia del motor utilizado en el banco de pruebas es solo
de 0.75 Hp, el arranque del motor se realiza de manera directa y el control del mismo se
realiza por medio de tres pulsadores, uno para el encendido, otro para el apagado y un
paro de emergencia. El motor dispone de tres bobinas que se deben conectar a la red para
que funcione, estas bobinas pueden conectarse en estrella o en triangulo dependiendo
de la tensién que soporten las bobinas y de qué tension sea la red trifasica. El arranque

directo en este caso es utilizado por su simplicidad y bajo precio.

La sencillez del arranque directo hace posible el arranque con un simple contactor, “Los
arrancadores automaticos comprenden el contactor trifasico con proteccién de sobrecarga
y un dispositivo de proteccién de sobrecarga de tiempo inverso”. El arranque y la parada
se efectilan mediante pulsadores montados sobre la caja de control, el de color verde
para el encendido, el de color rojo para el apagado y el de paro de emergencia. Como se

trabaja con una red de 220 V el motor se conecta en triangulo (Figura 4.7)
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Figura 4.6.: Caja de bornes

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

Figura 4.7.: Esquema de conexién

A
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U, V, W, U, v, .
W, S A W, J

VL
Esquema conexién trigngulo Placa de bornes conexion trigngulo

A

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R
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Figura 4.8.: Acople flexible

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

4.2.2. Acople Flexible

Se selecciona el acople que cumpla tanto con la capacidad de potencia igual o superior

a la ajustada como con el maximo diametro.

En el mercado local para los acoples flexibles Spider se encuentran referencias tipo L,
tomando la referencia L110 que se ajusta a las condiciones de trabajo anteriormente

expuestas.

4.2.3. Chumacera

Teniendo la seleccién del rodamiento bajo diametro del eje y carga dindmica a soportar
y para facilitar el montaje del mismo al eje, se busca una chumacera que cumpla con

dichas caracteristicas y se encuentra en el mercado local la UC 208 NTN de la figura 4.9

Es necesaria la adecuacion de una placa (figura 4.10) a cada chumacera para permitir
la alineaciéon del eje de trasmisién con el eje del motor, esta placas se tomaron de
acero estructural A-36. Fueron debidamente mecanizadas, rectificadas y por medio de
un taladro automatico se perforaron los agujeros de los tornillos que permiten que el

conjunto chumacera -placa sea ajustado a la placa base.
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Figura 4.9.: Chumacera UC 208

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

Figura 4.10.: Placa base chumacera

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R
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Figura 4.11.: Eje torneado

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

4.2.4. Eje

Teniendo en cuenta el respectivo disefio del eje el cual arroja una diametro de 36.52
[mm ] y de acuerdo a las caracteristicas geométricas del rodamiento seleccionado, se
compr6 en la Compaiifa General de Aceros (CGA) redondo en 1020 de 5.08 x 38 [cm]
para luego tornear y pulir hasta lograr las dimensiones del disefio planteado, como se

observa montado en las chumaceras en la figura 4.11.

4.3. Mobdulo de carga

4.3.1. Tornillo de Potencia

Con base en el disefio de la seccién 5.4.1 se compré en la Compaiiia General de Aceros
(CGA) redondo en 1020 de 5.08 x 12 [cm] que posteriormente fue mecanizado y adecuado
tanto para la unién a la celda de carga como al volante como se muestra en la figura
4.12.
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Figura 4.12.: Tornillo de potencia torneado

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R
Figura 4.13.: Contratuerca

4.3.2. Contratuerca

Se hace necesaria su construccién para evitar fluctuaciones en la carga debido a las

vibraciones generadas en el sistema.

4.3.3. Asiento tornillo

Fue realizado en redondo de 1020 con dimensiones 2 1/2 in por 5.5 [cm], fue trata-
do mediante procesos de torneado y maquinado hasta llegar a la forma y dimensiones

deseadas como se muestra en la figura 4.14.
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Figura 4.14.: Asiento tornillo de potencia

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

4.3.4. Celda de carga

De acuerdo a lo planteado en la seccién 5.4.2 se decide utilizar una celda de carga que
trabaje a compresién, bajo este precepto fue adquirida en el mercado local a la empresa
SENSOMATIC DEL ORIENTE la celda de carga tipo S para el rango entre 0 - 200 [kg]
marca Lexus(Figura 4.15) (Apéndice A caracteristicas técnicas), alli mismo se consiguié

el indicador de solo peso para celda de carga marca Matrix (Figura 4.16).

4.3.5. Dado superior

Para la fabricacion de este componente se utilizé6 Acero 1020 en placa de 21 x 7 x 3.5
[cm] la cual fue rectificada y mediante fresado se obtuvieron los agujeros correspondiente

a los tornillos y a los tubos de sujecién (ver figura 4.17).
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Figura 4.15.: Celda de carga

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

Figura 4.16.: Indicador de peso

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R
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Figura 4.17.: Dado superior mecanizado

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

4.3.6. Dado inferior

Al igual que el superior se utilizaron procesos de torneado fresado y rectificado, pero para
este componente se utilizaron 2 placas de 21 x 7 3.5 [cm] cada una como se muestran

en la figura 4.18
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Figura 4.18.: Placa dado inferior

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R
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4.3.7. \Volante

Figura 4.19.: Volante

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

4.3.8. Rodamiento de aplicacién de la carga

De la seleccion realizada en la seccion 3.4.7 se consigue en el mercado un rodamiento
2305 de la casa fabricante FAG que se muestra en la siguiente figura.

4.3.9. Camisa probeta

Para la construccién de la camisa probeta se utiliza redondo de 1 1/4 pulgadas en acero
1020 laminado en frio, de 7 cm de longitud el cual fue tratado mediante procesos de
torneado y fresado hasta obtener la pieza mostrada en la figura 4.21

4.3.10. Camisa rodamiento

Esta camisa que le brinda alojamiento al rodamiento autoalineante 2305 fue construida

en placa de Acero 1020 laminado en caliente de 7.5 x 7.5 x 3.17 [cm], por torneado
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Figura 4.20.. Rodamiento de aplicacién de la carga

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

Figura 4.21.. Camisa probeta

BRONCE ACERO 1020 -TEFLON

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R
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y fresado se llevé a las dimensiones adecuadas de tal manera que quedase un disefio
compacto del dado inferior (Figura 4.22). A la placa se le adecuo una chaveta para

interiores para prevenir que el rodamiento se salga de lugar.

Figura 4.22.: Camisa rodamiento

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R

Asi mismo se dispuso en la parte superior, de un buje y tornillo, de tal manera que
se permita roscar a la celda de carga, para permitir la aplicacién de la carga como se

muestra en la figura 4.23.
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Figura 4.23.: Camisa y rodamiento

Fuente: Angela P. Escamilla M./ Diana Y. Mojica R
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5. PRACTICA DE
LABORATORIO DE FATIGA
BAJO FLEXION ROTATIVA
DE PROBETAS EN
VOLADIZO

Otra parte importante de este proyecto se basa en el disefio de una practica de laboratorio
sobre falla por fatiga que se ofrecerd a los estudiantes de Ingenieria Mecanica y que

permitira utilizar el banco de pruebas de fatiga bajo flexion rotativa.

El estandar ASTM E 606 en el cual se ha tomado como referencia durante el desarrollo de
este trabajo de grado, presenta para este capitulo informacién importante en el desarrollo
de la prueba, en el numeral 8.7 “Number of specimens” sugiere que un minimo de 10

probetas deben ser usadas para obtener la curva de fatiga esfuerzo vida.

A partir de esto se hace un anélisis de la bibliografia recopilada y se encuentra en “Fatigue
Testing And Analisis” en el capitulo 4 “Stress Based Fatigue Analysis and Design” una

guia para realizar las pruebas que permitan obtener la curva esfuerzo vida (S-N).

En primer lugar se deben tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

Los esfuerzos ciclicos son el parametro gobernante en la falla por fatiga

La prueba se realiza a un namero elevado de ciclos a la fatiga

Existe poca deformacién plastica debido a carga ciclica

La probeta es sometida a cargas repetitivas antes de la falla

5.1. Procedimiento

Uno de los métodos descritos en dicho capitulo se denomina “Método punto medio”, el

cual ha sido presentado por varias asociaciones como un estandar para predecir la vida de
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Figura 5.1.: Estimacién de la curva S-N

e failure

8 specimens )
o suspension

400 I~

6 specimens

(staircase method)

: 14
300 |- ! i
1
_________________________ E 131
I
(412
200 | | | >
10* 10° 108 107 N; (cycles)

Fuente: Fatigue Testing and Andlisis, Theory and Practice

fatiga a diversas amplitudes de esfuerzos. La primera de ellas fue “The Japan Society of
Mechanical Engineers” en 1981, Wirshing (1983), Nakazawa and kodama (1987), Shen
(1994), mas recientemente la ASTM (1998) y Kececioglu (2003).

Este método representado en la figura 5.1 requiere 14 probetas de las cuales 8 se destinan
a determinar la regién de vida finita, tomando dos probetas en cada uno de los cuatro
niveles de amplitud de esfuerzo y las 6 restantes a determinar el limite de fatiga por
el método de la escalera para el cual se estima un valor medio del limite de fatiga, se
empieza la prueba con un valor un poco mas alto del medio estimado, de tal manera
que que si probeta falla antes de las vida media entonces la prueba siguiente se hace a
un menor valor, asi mismo si la probeta no falla se va llevando a un valor mas alto de

esfuerzo, por lo tanto cada prueba depende de los resultados anteriores.

5.2. Analisis de los datos obtenidos

La documentacién correspondiente al analisis de los datos se encuentra en el estandar
ASTM E-739 “ Statistical Analysis of Linear or Linearized Stress-Life (S-N) and Strain-
Life (e-N) Fatigue Data".

65



Para el analisis estadistico de los datos de fatiga el método de generar una linea es
recomendado ya que los datos se pueden representar en un diagrama de registro que

muestra la amplitud del esfuerzo versus el numero de ciclos a la falla.

La ecuacién que rige este modelo de regresién por los minimos cuadrados se define como:
N=A+BS

Para ello se hace necesario definir N (vida a la fatiga) como la variable dependiente
que sera denotada como Y y S (esfuerzo) como la variable independiente o variable

controlada denotada como X.

Entonces se tendria:

Y =A+ BX

5.3. Informe de laboratorio

La norma ASTM en el numeral 9 “Reports” sugiere que la aplicacién de la prueba como
una rutina de laboratorio incluya solamente informacién relacionada con el uso final de
los datos de la prueba, y presenta los requisistos minimos recomendados que se muestran

a continuacién:
s Objetivo especifico de la prueba

» Descripcion del material de la prueba (Limite elastico de tensién, Resistencia max-

ima de tensién, médulo de elasticidad, relacién de poisson).

= Descripcién de la probeta (Dimensionamiento geométrico, proceso de manufac-

tura, acabado superficial)

= Descripcién general del equipo utilizado (Maquina de prueba, transductor de fuerza,

adquisicién de datos).
= Descripcién del ambiente de la prueba (Humedad, Temperatura)
= Condiciones y procedimientos de la prueba (Frecuencia de ciclaje, modo de control)
» Resultados de la prueba (Tabulacién de los resultados)

El desarrollo de la guia de laboratorio basada en los numerales anteriormente expuestos

se ha compilado en la guia de laboratorio que se muestra en el Apéndice B
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5.4. Pruebas realizadas en el banco

Las pruebas fueron realizadas para los aceros 1020, 1045 y 4140, a continuacién se

muestran los resultados obtenidos en cada una de ellas

5.4.1. Acero 1020

Material Acero 1020

Probeta FUERZA ESFUERZO | NUMERO DE CICLOS | TIEMPO TOTAL
No APLICADA A LA FALLA PRUEBA

[Kefl | [Kg/mm?] [min]

1 61 39.94513121 103586 30.2
2 54 35.36126369 541940 158
3 47 30.77739618 610540 178
4 35 22.91933758 1125812 N-F
5 68 44 52899873 29155 8.5
6 47 30.77739618 819770 239
7 54 35.36126369 497350 145
8 61 39.94513121 161210 47
9 68 44 52899873 36015 10.5
10 35 22.91933758 1184568 N-F

El analisis de los datos se realiza teniendo en cuenta que existen dos regiones una de vida
finita y otra de vida infinita. La primera de ellas se analiza de acuerdo al procedimiento
establecido por la norma ASTM E-739, para los datos obtenidos en la region de vida

infinita se toma como valor promedio el Sy obtenido para 10°ciclos.

5.4.1.1. Analisis para regién de vida finita

» Se parte del modelo de regresién de los minimos cuadrados (ecuacién 3 del estan-

dar):
Y=A+BxX
donde:
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Y = LogN (Variable dependiente)

X = LogS(Variable independiente)

= la regresion lineal es:

= Se calcula el log tanto de la variable independiente (S) como de la variable depen-

diente (N)

A ~

Y=A+BxX

Probeta No

Log N (Y)

Log S (X)

5.015301063

1.601463852

5.733951207

1.548527777

5.785714122

1.488231875

4.464713046

1.64864293

5.913692021

1.488231875

5.696662122

1.548527777

5.207391978

1.601463852

OO | N|O || W|DN

4556483419

1.64864293

s De acuerdo a las ecuaciones 4 y 5 del estandar se encuentran los valores de Ay B

B = —8,51573415

~

A = 18,68105942

De la ecuaciéon 6 se estima la desviacion estandar
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o X (YY)
o =

Donde:
% = 0,022280195
= Con las ecuaciones 7 y 8 del estandar se calcula el intervalo de confianza
1
~ . 1 <2 2
A=t %0 |2+ ————=
' {K = }

’; 1(XFX)2

1
B=t, o+ L, (X -X)°|

=1

intervalo para A = 21,19575808 — 16,16636076
intervalo para B = —6,916533355 — 10,11493495

» Se sabe que la curva tipica para S-N esta dada por:

= Entonces a esta ecuacién aplica Log en base 10 y se obtiene en funcién de N:

LogN = {Log (A) + ¢ Log (S,)

= Se compara esta ecuacién con la obtenida de la regresion lineal y se tiene que:

X = Log(S.)
Y = Log (N)
A=1xLog(A)
5 -}

= Entonces la ecuacién caracteristica de la curva S-N quedaria definida por:

S, = 156,21 % (N) M7

» Los valores correspondientes a cada una de las probetas en la regién de vida finita

serian los siguientes:
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No PROBETA S, N

1 40.24998594 | 103586
33.14170683 | 541940
32.68107761 | 610540
46.71120941 | 29155
31.5695189 | 819770
33.47755381 | 497350
38.21277322 | 161210
45.56638188 | 36015

O 0| N|O | O | W[

5.4.2. Analisis en la regiéon de vida infinita

No PROBETA S N
4 22.91933758 | 1125812 | N-F
10 22.91933758 | 1184568 | N-F

» La curva generada por las regiones de vida finita e infinita se muestra en la figura
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Figura 5.2.: Curva S-N para el acero 1020
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5.4.3. Acero 1045
Material Acero 1045
Probeta FUERZA ESFUERZO | NUMERO DE CICLOS | TIEMPO TOTAL
No APLICADA A LA FALLA PRUEBA
[Kef] [Kg/mm?] [min]
1 75 49.11286624 101871 29.7
2 68 43.21932229 497350 145
3 58 37.98061656 637980 186
4 49 32.08707261 1080450 NF
5 83 54.35157197 39445 11.5
6 60 39.29029299 845838 246.6
7 66 43.21932229 529249 154.3
8 75 49.11286624 157094 45.8
9 33 54.35157197 36015 10.5
10 51 33.39674904 1128765 329.08
11 50 32.74191083 1389150 405
12 48 31.43223439 1433740 N-F
s Calculo del logaritmo
Probeta No | Log N (Y) | Log S (X)
1 5.00805069 | 1.69119528
2 5.696662122 | 1.635677953
3 5.804807064 | 1.579562011
5 459599196 | 1.735212109
6 5.927287192 | 1.594285267
7 5.723660046 | 1.635677953
8 5.196159596 | 1.69119528
9 4 556483419 | 1.735212109

s Tabla de resultados
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Variables Resultado
Y 5.31363775
X 1.662252245
A 20.0444237
B -8.86194378
A 182.748609
B -0.11284206
o2 0.01497506
IntervaloA | 22.368223-17.7206244
IntervaloB | -7.46449007-10.2593975

= Valores de la grafica para cada una de las probetas en la regién de vida finita

No PROBETA Se N

1 49.74338464 | 101871
41.59402853 | 497350
40.44154021 | 637980
55.36460903 | 39445
39.17479903 | 845338
41.30327954 | 529249
47.37058213 | 157094
55.93596052 | 36015

OO | N|[O || W|DN

5.4.4. Analisis para la region de vida infinita

No PROBETA S N
4 32.08707261 | 1080450 | N-F
10 33.39674904 | 1128765
11 32.74191083 | 1389150
12 31.43223439 | 1433740 | N-F

» La curva generada por las regiones de vida finita e infinita se muestra en la figura
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Sa [Kg/mm”"2]

Figura 5.3.: Curva S-N para acero 1045
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5.4.5. Acero 4140
Material Acero 4140
Probeta FUERZA ESFUERZO | NUMERO DE CICLOS | TIEMPO TOTAL
No APLICADA A LA FALLA PRUEBA
[Kgf] [Kg/mm?] [min]
1 36 56.31608662 222950 65
2 77 50.42254268 552230 161
3 69 45.18383694 898660 262
4 59 38.63545478 1125812 NF
5 95 62.20963057 85750 25
6 69 45.18383694 960400 280
7 77 50.42254268 423605 123.5
8 86 56.31608662 308700 90
9 95 62.20963057 137200 40
10 61 39.94513121 1184568 345
11 60 39.29029299 1259683 N.F
12 58 37.98061656 1387520 N.F
= Calculo del logaritmo
Probeta No | Log N(Y) | Log S (X)
1 5.348207477 | 1.750632468
2 5.742119996 | 1.702624742
3 5.953595411 | 1.654983108
4 6.051465873 | 1.586986029
5 4933234129 | 1.793857622
6 5.982452151 | 1.654983108
7 5.626961078 | 1.702624742
8 5.489536629 | 1.750632468
9 5.137354111 | 1.793857622
10 6.073559996 | 1.601463852
11 6.100261268 | 1.594285267
12 6.142239252 | 1.579562011

» Tabla de resultados
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Variables Resultado

Y 5.526682623

X 1.725524485

A 16.87531127

B -6.576915449

A 367.9931857

B -0.15204696

o2 0.004908774
IntervaloA | 18.3666738-15.38394873
IntervaloB | -5.712880346—7.440950552

= Valores de la grafica para cada una de las probetas en la regién de vida finita

No PROBETA Se N

1 56.57975839 | 222950
49.29102933 | 552230
45.7734549 | 898660
05.42692729 | 85750
45.31334408 | 960400
51.31891324 | 423605
53.8483525 | 308700
60.91450252 | 137200

OO | N|[O || W|DN

5.4.6. Analisis en la regién de vida infinita

No PROBETA S N
4 38.63545478 | 1125812 | N-F
10 39.94513121 | 1184568
11 39.94513121 | 1184568 | N-F
12 37.98061656 | 1387520 | N-F

» La curva generada por las regiones de vida finita e infinita se muestra en la figura
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Sa [Kg/mm”"2]

Figura 5.4.: Curva S-N para el acero 4140
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6.

6.1.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

El resultado final de este proyecto es la construccion del banco para pruebas de
fatiga bajo flexion rotativa para probetas en voladizo, que permitira a los alumnos
del area de disefio de maquinas determinar el comportamiento de aceros de bajo
carbono 1020, 1045 y 4140 sometidos a cargas repetitivas; de esta manera se
cumple con los objetivos propuestos en este trabajo, al entregar a la Escuela de
Ingenieria Mecénica un equipo funcional y de fabricacién local; ademas se logré
una maquina de facil manejo y mantenimiento, con partes y repuestos que se

consiguen en el comercio local.

Las pruebas se realizaron a 12 probetas de cada uno de los materiales mencionados,
es de esta manera que se efectuaron un total de 36 pruebas, de las cuales 12
superaron los 10E6 ciclos. Los ensayos realizados tienen en cuenta los lineamientos

de la normativa ASTM E6, E606 y E739, y arrojan valores cercanos a los tedricos.

Al finalizar este proyecto se destaca la importancia de la integracién de los concep-
tos de distintas areas de la ingenieria como el disefio de maquinas, resistencia de
materiales, procesos de manufactura, asi como el uso de herramientas computa-
cionales con que cuenta la Escuela de Ingenieria Mecanica, como SOLIDWORKS
y el apoyo constante de docentes y técnicos; lo anterior sumado al trabajo desar-
rollado por los autores conduce a la exitosa finalizacion de este proyecto, a la vez
que se incentiva a profesores y alumnos para el desarrollo de otros trabajos de este

tipo.
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6.2.

Recomendaciones

Incentivar a los estudiantes al desarrollo de proyectos de este tipo, con el fin de

dotar el laboratorio del 4rea de disefio de maquinas.

Realizar ensayos a otros metales, y de esta manera ampliar la informacién sobre

los ensayos de fatiga.

No utilizar probetas precargadas para que las pruebas de fatiga se consideren como

validas.

Al realizar ensayos para cada material, tener en cuenta que las probetas provengan

del mismo lote.
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Pruebas bajo flexion rotativa de probetas en
voladizo

DETERMINACION DE LA FALLA POR FATIGA EN ACEROS 1020, 1045 Y 4140
MEDIANTE PROCEDIMIENTO ESFUERZO VIDA S-N
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OBJETIVOS

General

» Realizar ensayos de fatiga que permitan determinar la falla por fatiga bajo flexion

rotativa de probetas en voladizo para Aceros 1020, 1045 y 4140.

Especificos

Familiarizar a los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Mecanica con la operacién

del banco de pruebas de fatiga y con los procedimientos experimentales.

Determinar la carga maxima a aplicar para 10° ciclos

Analizar y plos resultados obtenidos de acuerdo al estandar ASTM E-739

Determinar la curva Esfuerzo Vida (S-N) para aceros 1020, 1045 y 4140

MATERIALES Y EQUIPO A UTILIZAR

» Banco para pruebas de fatiga Bajo flexién rotativa de probetas en voladizo

= Probetas tipo Moore-Kommers-Lessels

ACTIVIDADES
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» Realizar graficas de Esfuerzo Vida (S-N) para aceros 1020, 1045 y 4140

= Presentar informe con los resultados obtenidos, teniendo encuenta el estandar

ASTM E-739

PROCEDIMIENTO

10.

11.

. Verificar que el banco este desconectado de la corriente eléctrica (Motor, Display

celda de carga y contador de ciclos).

Realizar el montaje de la probeta

= Roscar la probeta al eje de transmisién.

= Montar sobre el extremo libre de la probeta la semicamisa

Conectar el banco a la corriente eléctrica (Motor, Display celda de carga y contador

de ciclos)

. Para determinar la regién de vida finita escoger los 4 niveles de esfuerzo (2 probetas

por cada nivel de esfuerzo).

Para la regién de vida infinita aplicar el metodo de la escalera (Tomando como

referencia en valor de S para 109)

Aplicar la carga llevarla hasta los niveles escogidos (girar el volante y obsevar el

valor en el display )

Cerrar la canastilla de proteccion y ajustar los tornillos respectivas a la placa.
Encender el contador de ciclos (Verificar en la caja de control)

Encender el motor (Verificar el indicador de luz en la caja de control)

Registrar los valores de carga aplicada y el namero de ciclos de falla para cada una

de las 12 probetas

Analizar los datos obtenidos, obtener la curva deformacién vida y el limite de vida

finita.
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PROBETA

La probeta (Figura B. 1) que se utiliza para determinar la falla por fatiga bajo flexién
rotativa es la utilizada por Moore-Kommers-Lessels en sus ensayos de flexion rotativa,
cumple con los requisitos del estandar ASTM E 606 En el numeral 7.1 “Specimen Design”

de didmetro minimo y conexiones estandar en los extremos.

Figura A.1.: Probeta Moore-Kommers-Lessels

Falla por fatiga

Despues de calcular la carga maxima a aplicar y de escoger los niveles de esfuerzo a los
cuales se va a llevar la probeta se pone en marcha el motor hasta el momento de falla
de la misma, tanto la carga como el nimero de ciclos se registra en la tabla de datos

para posteriormente realizar la grafica de Esfuerzo Vida (S-N).Tabla de datos
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Material
Probeta FUERZA ESFUERZO | NUMERO DE CICLOS | TIEMPO TOTAL
No APLICADA A LA FALLA PRUEBA
1
2
3
4
12
Curva obtenida
Figura A.2.: Curva esfuerzo-Vida (S-N)
S, (MPa)
A e failure
8 specimens )
| e A o suspension
. ;
400 = | !
| 1
i i 6 specimens
i i (staircase method)
i L0 141
300 |- ! :
. i@ 1si
412
200 l | | >
104 105 108 107 N; (cycles)

Guia de mantenimiento

El mantenimiento adecuado de una maquina se ve representado en un aumento de su

vida atil, es por esto que se hace importante realizar las labores de mantenimiento

recomendadas por los fabricantes. En el disefio de este banco de pruebas se tuvo en
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cuenta la utilizacién de partes durables y con bajas demandas de cuidado para obtener

una maquina con minimos requerimientos de mantenimiento.

Al realizar las actividades de mantenimiento se deben tener en cuenta las siguientes
medidas de seguridad:

= Asegirarse que al proporcionarle mantenimiento al banco de pruebas este se en-

cuentre desenergizado.

» Utilizar ropa de trabajo (bata, lentes protectores y guantes) y herramienta ade-

cuada.

= Medir tensién en las terminales que alimentan al motor (estas deben indicar cero

voltios).

= Medir la intensidad en las terminales que alimentan al motor (estas deben indicar

cero Amperios).

De acuerdo a los diferentes médulos que constituyen el banco se presenta un listado de

las partes susceptibles de mantenimiento y las acciones que se deben realizar.

Modulo de potencia

Motor
Motor Siemens
Cédigo 25000001083
Tipo 1LA7 070 2YA60
Velocidad nominal 3430 Rpm
Potencia 0.75 Hp
Amperaje 2.4
Voltaje 220
Momento de inercia 0.00035
Peso 6 kg

El mantenimiento del motor eléctrico, implica la inspeccién periédica de los niveles de
aislamiento, elevacién de temperatura en bobinas y soportes, desgastes, lubricacién de
los rodamientos, vida atil de los soportes.

En importante tener en cuenta que la carcasa se debe mantener limpia, sin acumulacion

de aceite o polvo en su parte externa para facilitar el intercambio de calor con el medio.
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Mientras no esté en uso, el motor debe guardarse protegido de la humedad.

El motor debe permanecer protegido contra cambios bruscos o frecuentes de la temper-

atura para impedir toda condensacién mientras este almacenado.

Antes de la puesta en servicio el motor se debe hacer girar , sin carga mecanica, durante

aprox. 3 minutos, asegurandose de que no hay ningin ruido anormal.

Al encender el motor se debe verificar que no existan excesivas vibraciones en el banco, de
ser asi, se debe apagar inmediatamente y realizar las medidas correctivas correspondientes

(ajuste de tornillos y nivelacién de las partes).

Durante el funcionamiento del banco se debe verificar que el motor no presente un
elevado aumento de temperatura, si esto ocurre se debe apagar e inspeccionar para

determinar la causa y realizar los ajustes necesarios.

Rodamientos eje motriz

| Tipo | Marca | Diametro | Cantidad |
| Rodamientos de Bolas | NTN [ 40 [mm] | 2 |

Estos rodamientos se deben lubricar con grasa de alta temperatura (200°C) utilizando
una grasera y teniendo la precaucién de girar el eje en ambos sentidos para que la grase

se distribuya, al finalizar se debe eliminar el exceso de grasa.

Médulo de carga

Las probetas deben ser lubricadas antes de roscar al eje, para facilitar su extraccién al
finalizar la prueba.

Tornillo de potencia y contratuerca

Se debe verificar que no haya ningln elemento extrafio en la rosca antes de aplicar la
carga sobre la probeta.

Celda de carga

Inspeccionar que se encuentre limpia y trabajando a compresién.
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Rodamiento para aplicaciéon de la carga

Se debe lubricar periédicamente y verificar que se encuentre centrado en el momento de

colocar la probeta.

Mdédulo de control

Antes de encender el banco se debe verificar que todos los cables y conexiones se en-
cuentren en buen estado, lo mismo que la calidad de la corriente.
Display celda de carga

Se debe verificar la carga de la bateria, el display comenzara a quedar intermitente
cuando la carga de la bateria este por debajo del 20 % de su capacidad. En ese caso se
debe apagar el indicador y dejar recargando la bateria durante 8 horas; en caso contrario
la bateria se puede daiiar.

Contador de ciclos

Se debe apagar cuando no este en servicio.

89



