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RESUMEN

TITULO:

REDISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE MORDAZAS HIDRAULICAS PARA
LA MAQUINA DE PRUEBAS UNIVERSAL INSTRON 1323, *
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Fabio Andrey Afanador Quijano **

PALABRAS CLAVES: Maquina de pruebas universal, ensayo a traccién, ensayo a
compresion, sistema de agarre.

DESCRIPCION:

La finalidad de este proyecto de grado es proporcionar a la maquina de pruebas universal
INSTRON 1323; ubicada en el laboratorio de sistemas oleoneuméticos de la Escuela de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad Industrial de Santander; un sistema versatil de
mordazas hidraulicas conforme a los estandares internacionales, buscando agilizar el
proceso de posicionamiento y retirada de la probeta durante las pruebas de tensién o
compresiéon en materiales metalicos.

Durante el proceso de analisis previo al comienzo del proyecto, se efectué un estudio
detallado de los errores cometidos en proyectos anteriores y con base en esto se realizé un
redisefio del circuito hidraulico, de la geometria, cinematica, cargas de disefio y operacion
del sistema de mordazas. También, se realizd el analisis de las propuestas de disefio
mediante la herramienta QFD (Quality Function Deployment) para seleccionar objetivamente
la mejor propuesta de solucion.

Seguidamente, se ejecutaron calculos ingenieriles basicos, tales como: Calculo del diametro
minimo del pistdn, la seleccion de los tornillos de fijacion y Estatica. Gracias a la practicidad
ofrecida por Solid Works y Ansys Workbench se modelaron cada una de las piezas
conformadoras del sistema y se analizaron los esfuerzos generados durante las condiciones
mas criticas de operacion. Por ultimo, se describe la forma de construccion, el montaje y los
ensayos realizados al sistema redisefiado.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Director del Proyecto
Ing. Abel Parada, Codirector Ing. Alfredo Parada.



SUMMARY

TITLE:

REDESIGN AND CONSTRUCTION OF A SYSTEM OF HYDRAULIC GAGS FOR THE
UNIVERSAL TEST MACHINE INSTRON 1323. *

AUTHORS:

Carlos Alberto Yafiez Llach
Fabio Andrey Afanador Quijano **

KEY WORDS: Universal test machine, stress test, compression test, grasp system.

DESCRIPCION:

The purpose of this grade work is to provide to Universal Test Machine INSTRON 1323;
located in oleoneumatics systems laboratory of Mechanical Enegineering School of The
Industrial de Santander University; a versatile  system of hydrauliic grabs agreed with
international standars, looking for make faster the test pieces’s placing and removing during
tests of stress or compression in metalic materials.

During previous analysis process at the beggining of the project, it was done a detail study of
mistakes done in earlier projects, and base on this it was made a new design of hydraulic
circuit, geometry, kinematic, load design and grabs system operation. Also, it was made the
proposes anaylisis of design trough QFD (Quality Function Development) tool for selecting
objectively the best solution proposal.

Following, it was executed engineering basic calculus, such as: computation of minimum
piston diameter, selection of fixing and static screws. Due to practicity offer by Solid Works
and Ansys Work it was modeled each of the pieces that take part in the system and it was
analyzed the stress generated during de most critical operation conditions. Finallly, it was
described the way of construction, the building and the essays done to the re- design system.

* Degree work
**Physical-Mechanical Engineering Faculty, Mechanical Engineering School, Proyect
Director Eng. Abel Parada, Co-director Eng. Alfredo Parada.



INTRODUCCION

Un pilar fundamental en el disefio de maquinas es conocer la respuesta de
los materiales a las acciones externas a las cuales estos pueden verse
sometidos, ya que es indispensable determinar sus propiedades mecanicas,
de modo que a la hora de seleccionarlos para cada fin, puedan ser utilizados
en el limite de sus posibilidades cumpliendo con las exigencias de menor

tamano, mejor calidad y mayor rendimiento.

Es asi como surge la necesidad de realizar pruebas de laboratorio en las
cuales es preciso contar con instrumentos especializados como la maquina
de pruebas universal INSTRON modelo 1323, que posee la Escuela de
Ingenieria Mecanica. En este equipo se pueden realizar pruebas de
resistencia a traccion y compresidn en materiales metalicos segun
estandares internacionales, sin embargo esta maquina no cuenta con un
sistema de agarre de probetas que funcione de forma eficiente, ya que el
sistema de mordazas hidraulicas que posee presenta fallas de disefio, razén
por la cual se buscé dar solucion a dichas fallas redisefiando y construyendo
tanto su sistema de mordazas como el circuito hidraulico que las opera con el

fin de garantizar la autosuficiencia tecnologica de la Escuela.

Durante el progreso del presente proyecto se desarrolld y mejord la
tecnologia puesta al servicio de la Universidad, realizando en la maquina de
pruebas INSTRON mejoras en el sistema de agarre de las probetas a través
del redisefio de las mordazas, correcciones en el alineamiento y sistema de
control hidraulico de la maquina, que permiten su correcto funcionamiento

conservando sus caracteristicas mas relevantes, entre ellas: rapida sujecion



y liberaciéon de la probeta y exactitud de posicionamiento. También, se
establecié el manual de funcionamiento y mantenimiento del nuevo sistema
de mordazas en cual se incluyen: planos de disefio, procesos de fabricacion

y ensamble correspondiente.

Para finalizar, es importante resaltar que durante el desarrollo y ejecucion de
este proyecto se contdé con el apoyo de herramientas tecnoldgicas idoneas
en cada fase del desarrollo, entre ellas podemos mencionar el software de
disefio SOLID WORKS 2007 y el software de analisis ingenieriil ANSYS
WORKBENCH V.11.



1 ESTADO DEL ARTE

Con el transcurrir del tiempo, las industrias han sido continuamente
obligadas por la permanente agresividad del sistema monetario a ser cada
dia mas eficientes, confiables y eficaces. Es asi, como la creciente
competencia ha sido un aliciente para la investigacién, el desarrollo
tecnolégico y la innovacion. Indiscutiblemente, el disefio de maquinas de
ingenieria no es ajeno a esta situacion e incesantemente se le exige, entre
otras cosas, conocer minuciosamente cémo responden los materiales
ingenieriles a las acciones externas, tales como: tension, compresion,
torsioén, flexion o cizalladura, de modo que a la hora de seleccionarlos para
una aplicacion especifica puedan ser utilizados en el limite de sus
posibilidades cumpliendo con las exigencias de menor tamafio, mejor calidad

y mayor rendimiento.

En miras de conocer las propiedades mecanicas de los materiales
ingenieriles, los especialistas disefiaron las primeras maquinas utiles en la
realizacién de pruebas de resistencia a traccion y compresion en materiales
metalicos' de tal forma que sujetaban las probetas bajo principios fisicos
netamente mecanicos; es decir, el agarre mordaza- probeta se realizaba ya
sea por medio de una junta roscada 6 bien por medio un fendmeno llamado
efecto cuna -este ultimo funciona sélo en las pruebas a traccion-. Asi mismo,
gracias a los avances durante la segunda guerra mundial en la hidraulica y

las técnicas de fabricaciéon fue posible disefiar y construir mordazas

2 Como es sabido, también se han disefiado maquinas para pruebas de torsién y fatiga
para materiales metalicos, pero sdélo se trajo a colacion las mordazas que disefiadas para

traccion y compresion porque éstas son las se estudian en este documento.



hidraulicas para realizar las pruebas destructivas ya mencionadas, las cuales
tienen numerosas ventajas respecto a las mordazas mecanicas, entre las
mas relevantes tenemos: Facil montaje, rapida sujecion, alta potencia

disponible.

En el presente capitulo se presentara un breve analisis de los dos sistemas
de mordazas que han sido utilizados en la maquina de pruebas universal
INSTRON MODELO 1323 de la escuela de Ingenieria Mecanica de la
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER. De la misma manera se
procedera con un disefio de mordazas hidraulicas patentado por la MTS

Systems Corporation.

1.1 SISTEMA DE MORDAZAS MECANICAS

El sistema de mordazas mecanicas de la siguiente figura consiste en: Un
plato superior, un plato inferior (con perforaciéon conica), tres mordazas y
tornillos de fijacion. A continuacion, se analizara tanto la forma en que se
realiza montaje de la probeta como el funcionamiento del sistema de
mordazas cuando se desea realizar bien sea, las pruebas de compresion 6 el

ensayo de tension.



Figura 1. Despiece del sistema de mordazas mecanico.

Plato superior

Plato inferior

Probeta >

Mordazas

1.1.1 Analisis del montaje de la probeta y funcionamiento de las

mordazas mecanicas en la pruebas de tension y compresion.

1.1.1.1 Funcionamiento en traccion: Al iniciar el ensayo, el contacto
existente entre las mordazas y el cono interno del plato inferior mas la carga
aplicada sobre la probeta para romperla, garantizan que la fuerza de sujecion
sobre esta ultima sea suficientemente grande como para no permitir un
indeseablemente deslizamiento entre las mordazas y la probeta. En otras
palabras, al aplicar carga sobre la probeta en la direccion axial la “cufia”
(contacto existente entre las mordazas y el cono interno del plato inferior, Ver
figura 2 ) crea fuerzas en sentido perpendicular a la direccion donde existe
tendencia al movimiento?, de este modo es muy poco probable que ocurra

alguna falla de sujecion de la probeta. Finalmente, cabe aclarar que el

2 El analisis estatico del sistema de mordazas mecanico, se puede observar en las Pags. 41-
45 de la tesis de grado de GOMEZ, Fernando y SUAREZ, Jhon. Disefio y construccion de
un sistema de mordazas hidraulicas para la maquina de pruebas universal INSTRON modelo
1323. Bucaramanga, 2008. 182 p. Trabajo de grado (Ingenieria Mecanica). Universidad

Industrial de Santander. Facultad de Ingenieria Mecanica.



principio fisico que rige a este sistema es el mismo al que obedece un plano

inclinado.

En vista de lo anteriormente dicho, se puede concluir que el sistema de
mordazas mecanico es muy bueno para trabajar en traccion ya que sujeta la
probeta de forma natural, sin necesidad de aplicar potencia de mas al

sistema.

Figura 2. Corte del plato inferior.

Superficie conica de contacto con las mordazas

1.1.1.2 Funcionamiento en compresion: En el ensayo a compresion, el
sistema de mordazas no funciona bajo el principio fisico explicado en el item
anterior; es decir, no es posible por medio del efecto “cufia” fijar las probetas
en las mordazas debido a la disposicion del cono en el sistema, en lugar de
ello la probeta se asienta en el agujero del plato superior (Ver figura 1) de las
mordazas, dando asi el apoyo necesario para que la probeta tenga extremo

empotrado en la prueba de compresion.

Aqui, al igual que el analisis de las mordazas funcionando a traccion también
se concluye que este sistema de mordazas mecanico es muy bueno, ya que

se realiza la sujecion la probeta de forma sencilla y eficaz.



1.1.1.3 Montaje de la Probeta: Con los dos platos superiores del sistema
de mordazas ya fijados al puente superior y al cilindro hidraulico ubicado en
el puente inferior de la maquina de Pruebas Universal INSTRON modelo

1323, se procede a realizar el montaje del sistema en el siguiente orden:

1. Fijar con cinta pegante las tres mordazas propiamente dichas sobre

un extremo de fijacién de la probeta.

2. Colocar la probeta en el plato superior ubicado en el puente inferior
de la INSTRON.

3. Colocar con sumo cuidado en el plato superior ubicado en el puente

inferior de la INSTRON, los dos platos inferiores.

4. Del mismo modo que las primeras tres mordazas, se colocan sobre

la probeta las restantes.

5. Subir el cilindro hidraulico del puente inferior de la maquina de la
INSTRON hasta que casi entre en contacto la probeta con el plato
superior ubicado en el puente superior, para poder fijar y apretar el

conjunto con los pernos.

Con todo lo expuesto hasta aqui, se puede concluir que el sistema de
mordazas mecanico es totalmente funcional y fija muy bien la probeta a la
hora de realizar las pruebas. Sin embargo, como se puede apreciar este
sistema es demasiado engorroso y tedioso cuando se realiza el montaje de

la probeta, lo cual hoy dia hace que este tipo de sistema no se considere



practico dado que la visién global es hacer gran cantidad pruebas en el

menor tiempo posible.

1.2 SISTEMAS DE MORDAZAS HIDRAULICAS (PROYECTO DE GRADO
ANTERIOR)

El sistema de mordazas disefiado en el proyecto de grado anterior® consiste
en una camisa de doble seccidn, con agujeros laterales para realizar la
respectiva conexion de las mangueras que transportan el fluido hidraulico. La
camisa aloja un par de mordazas que van encajadas en un piston cilindrico
con final coénico. El movimiento del piston se produce debido al fluido
proveniente de la presidn piloto del sistema hidraulico que actua en
cualquiera de sus dos areas (dependiendo de la orden dada a una valvula
direccional) permitiendo su desplazamiento vertical, en consecuencia a este
movimiento y por medio de las de guias del cono y las de la seccién base
que estan espaciadas a 180°, se genera el desplazamiento de las mordazas.
Cabe decir, que el movimiento vertical de la placa genera la accion de cierre
y apertura de las mordazas a lo largo del eje horizontal. (Ver figura 3, pagina

siguiente).

* De aqui en adelante, cuando se diga proyecto de grado anterior, se esta haciendo
referencia a la tesis de grado de GOMEZ, Fernando y SUAREZ, Jhon. Disefio y
construccién de un sistema de mordazas hidraulicas para la maquina de pruebas universal
INSTRON modelo 1323. Bucaramanga, 2008. 182 p. Trabajo de grado (Ingenieria

Mecanica). Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenieria Mecanica.



Figura 3. Sistema hidréaulico de mordazas (Proyecto de grado anterior).

ESPECIFICACIONES

Masa 53 Kg
Pistén movil Altura 230 mm

|

Ancho 180 mm

w = Presién de 900 psi

operacion
Mordaza Fuerza 50 [Ton]
maxima

1.2.1 Fallas del sistema de mordazas. A pesar que este sistema de
mordazas hidraulicas tiene un disefo funcional, en los ensayos realizados se
pudo apreciar resultados no satisfactorios debido a varias fallas en el disefio

del sistema:

+ Las mordazas fueron disefiadas solamente para posicionamiento y
sostenimiento de la probeta con agarre nulo, razén por la cual durante
las pruebas toda la fuerza recae sobre el cambio de seccién de la
cabeza ocasionando que este se deforme (Figura 4), causando asi

que la probeta se suelte de las mordazas.

+ Existencia de un desalineamiento horizontal de 5 milimetros (aprox.)
entre los puentes superior e inferior de la maquina producto de un mal

montaje y alineamiento de la maquina en una época pasada. Este



problema no fue solucionado por el sistema de mordazas actuales, y
como consecuencia de esta falla durante las pruebas de compresién
se produce un excesivo pandeo en las probetas con resultados

inaceptables en el ensayo (figura 5).

Figura 4. Cabeza deformada de la probeta.

Figura 5. Probetas pandeadas durante los ensayos a compresion a

causa del desalineamiento lateral de la maquina INSTRON.
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« El sistema de mordazas hidraulicas tiene un tamafo excesivo y se

debe a los siguientes factores:

1.

El sistema fue disefiado para operar con una presion de 900 [psi],
por lo que no aprovecha al maximo los 2000 [psi] de presion piloto

disponible en la maquina de pruebas INSTRON.

La carrera de apertura de las mordazas es demasiado grande, lo

cual hace que el pistén tenga una mayor longitud.

El sistema tiene un disefio mecanico ineficiente en relacidon al uso
de la presion hidraulica, ya que durante el movimiento de cierre y
apriete de las mordazas la presion del sistema actua sobre la cara
del piston que tiene menor area util (Figura 6), proporcionando una
menor fuerza de apriete en comparaciéon si la presidén estuviera

actuando sobre la cara de mayor area.

Figura 6. Corte del piston mostrando las areas sobre las que

actla la presion del sistema.

.' _ ) Area hidraulica
: disponible para apertura

Area hidraulica
disponible para cierre
y apriete
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« El sistema de mordazas fue disefiado para soportar una carga maxima
de 50 [Ton], sin embargo durante los ensayos realizados con la
maquina de pruebas universal INSTON modelo 1323 no es posible
alcanzar dicha fuerza, ya que las probetas son mecanizadas con
aceros comerciales utilizados en la industria metalmecanica segun la
norma ASTM E 8M-04, por lo tanto se requiere como maximo fuerzas
de 14 [Ton] para generar falla en las probetas redondas de diametro
1/2* (1/2" es el mayor diametro contemplado en la norma ASTM E 8M-
04) fabricadas con el acero de mayor resistencia comercializado en la
nuestra region (AISI 4340, Su = 1100 MPa).

+ Las mordazas, siendo las piezas que soportan las mayores fuerzas y
desgastes, no poseen el tratamiento térmico necesario para otorgarle
la suficiente dureza superficial que asegure una larga vida util de sus

componentes contra desgaste y deformacion.

+ El piston no fue disefado con los orificios necesarios para colocarle un
extractor, por esta razén se dificulta poder retirar esta pieza para

realizarle mantenimiento.

1.3 MORDAZAS HIDRAULICAS PATENTADAS POR LA MTS SYSTEMS
CORPORATION

A nivel internacional, existen varios casas dedicadas a fabricar mordazas
hidraulicas que sirven para realizar ensayos de traccion y compresion en
probetas metalicas cilindricas, una de estas empresas es la prestigiosa
compaiia MTS Systems Corporation que ha patentado el sistema de

mordazas hidraulicas modelo 646.25B que a continuacion se estudia:

12



Figura 7. Mordazas MTS tipo 646 (Hydraulic Collet Grips).*

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Fabricante MTS
Modelo 646.25B
Fuerza méaxima 250 KN (55 kip)
Rango de temperatura [-40 a 66 C (-40 a 150 F)
Presion necesaria 45 MPA (6500 PSI)
Altura 172 mm (6.8 in)
Ancho 254 mm (10 in)
Peso por mordaza 72 Kg (160 Ib)
Peso total 144 Kg (320 Ib)

1.3.1 Analisis funcional del disefio. Las mordazas hidraulicas modelo
646.25B de la MTS estan compuestas por un cilindro, tres mordazas,
retenedor de las mordazas, un alojamiento, un pistén, sellos hidraulicos, y
tornillos de fijacion. Todos estos componentes los podemos visualizar en las

figuras 8 y 9.

*Figuras 7, 8, 9 y 10 han sido tomadas y traducidas del manual 011-558-204 E, Series 646
Hydraulic Collet Grips Product Information, April 2004
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Figura 8. Corte del sistema de mordazas hidraulicas de la MTS.

VISTA
SUPERIOR
(®)
et
ENSAMBLE DE RECUBRIR LOS
LAS MORDAZAS DIENTES DE LA
MORDAZA CON PASTA
MOLYKOTE G-N
VISTA
LATERAL CAMISA MORDAZAS
RETENEDOR DE _-~ i
LAS MORDAZAS
" [M '« puerToDE
1 DESCARGA

—= = ".‘M..‘PUERTO DE
. - PRESION

—_— N
PISTON /'l CAMARA DE
PRECARGA

Figura 9. Piezas del sistema de mordazas hidraulicas patentado

por la MTS.

CILINDRO

SELLO DE RESPALDO

SELLO DE RESPALDO
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Basandose en el manual suministrado por la MTS se lograron deducir los dos
principios fisicos basicos que rigen el disefio de las mordazas, los cuales

seran explicados a continuacion:

« El estudio de las fuerzas y movimientos generados entre las mordazas
y su alojamiento se hace de manera similar al caso de un tornillo y su
tuerca (Ver figura 8 y 9), lo cual conlleva a que este sistema posea
un par ventajas significativas. La primera es facilitar el montaje de las
mordazas en el alojamiento a la hora de hacer el ensamble del
conjunto, puesto que sélo es roscarlas en él; la segunda es que esta
disposicion logra generar el efecto cufa cuando se realiza la prueba
de tension. Por otra parte, una consecuencia negativa de la forma y
disposicion de las mordazas y su alojamiento es que se tiene un valor
pequefo de la diferencia entre los diametros de apertura y cierre, lo
que puede entorpecer un poco el montaje de la probeta en las

mordazas.

+ Las mordazas por medio un tornillo en su retenedor estan solidarias
con el pistdn, el cual esta fijo al puente de la maquina gracias a un
agujero roscado dispuesto para tal fin (Ver figura 8). En consecuencia,
cuando se da la orden hidraulica para cerrar las mordazas el cilindro
se desplaza en la direccion axial (el pistdbn no, puesto que esta fijo al
puente de la maquina, y este esta inmovil en el momento de montaje
de la probeta) ocasionando por medio sus dientes internos que se
disminuya el espacio radial de las mordazas, generando asi la
sujecion de la probeta. En otras palabras, la fijacion de la probeta se
consigue después de dar la orden hidraulica gracias al de contacto
existente entre el alojamiento y las mordazas, recordemos que estos

dos, tienen hélices semejantes a las de los tornillos y tuercas. De lo
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expuesto anteriormente, se puede concluir que las mordazas MTS
modelo 646.25B tienen la ventaja de no permitir movimiento relativo
entre la probeta y las mordazas en el eje axial, ya que las éstas
quedan solidarias al puente de la maquina que esta quieto axialmente,
es por ello que las mordazas solo se desplazan en la direccion radial,

direccion en la cual se aprieta la probeta para fijarla.

Por ultimo, es importante aclarar que se necesita calcular la presion de
optima de suministro para poder hacer un analisis mas detallado de las
mordazas MTS modelo 646.25B, ya que la presion mostrada en la figura 7
es la necesaria para fijar una probeta que ejerza como maximo una fuerza
axial de 25 [Ton] durante el ensayo. En nuestro caso la fuerza axial maxima
que se aplicara al sistema de mordazas durante los ensayos realizados en la
Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad industrial de Santander es
de 14 [Ton] (la razén del valor de la fuerza axial maxima ya fue explicado

anteriormente).

1.3.2 Célculo de la presién 6ptima de suministro. En concordancia con lo
anterior, la MTS permite calcular presion éptima de suministro por medio de
las formulas aproximadas planteadas en su manual, justo es decir que en él
se aclara que para ciertos materiales la presion Optima de suministro

calculada por el método aproximado se debe corregir experimentalmente.

En la siguiente figura, se encuentran las fuerzas a las cueles se puede ver

sometida las mordazas durante un ensayo.
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Figura 10. Estatica de las mordazas MTS tipo 646 (Hydraulic
Collet Grips).

L
b _1____.? T

Donde:

A = Area del pistén de las mordazas. (Ver tabla 1.)

B = Valor constante. (Ver tabla 1.)

Cn = Cg es un valor constante para probetas rectangulares. (Ver tabla 1.)
Cn = Cgr es un valor constante para probetas redondas. (Ver tabla 1.)

D = Diametro de la probeta (cm or in).

P = Presién de suministro (MPa or psi).

L = Fuerza axial aplicada a la probeta (kN or Ib).

f = Fuerza de Friccion.

FC = Fuerza lateral de sujecién de las mordazas sobre la probeta (kN or Ib).
N = Fuerza normal entre las mordazas y el cilindro de la MTS.

pc-s = Coeficiente estatico de friccion entre las mordazas y la probeta
(asumir un valor de 0.13).

pg-c = Coeficiente estatico de friccion entre las mordazas y el cilindro (asumir
un valor de 0.06).
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T = Torque (N*m or Ib+in).

Tabla 1. Constantes para calcular la presion optima de disefio del las
mordazas modelo 646.24 de la MTS (Hydraulic Collet Grips).

MODELO A B Cr Cr

174.8 cm? | 52.4 KN/MPa | 0.230 MPa/KN | 0.146 MPa/KN
(27.1in%) | 81.3 (psillb) | 0.149 (psillb) | 0.0946 (psi/lb)

646.24

Ahora bien, para el calculo de la presion éptima de suministro primero se
debe conocer la fuerza axial (L) aplicada a la probeta durante el ensayo,

posteriormente se emplea la siguiente ecuacion planteada por la MTS:
P=C, XL

Como en los ensayos que se realizaran en la maquina de pruebas INSTRON
modelo 1323 la fuerza axial requerida es 14 [Ton] (aprox. 31000 Lbs), de la

ecuacion anterior obtenemos que P = 0.0946 x 31000 = 3000 (psi)

Con este nivel de presion optima de suministro se concluye que no es viable
para la maquina de pruebas INSTRON modelo 1323 de la Escuela de
Ingenieria Mecanica instalarle las mordazas MTS, dado que la bomba es
incapaz de suministrar dicha presion debido a la condicion actual de
desgaste, ademas si llegase a seleccionar estas mordazas quedarian
demasiado excedidas en cuanto a la capacidad de disefio que estas poseen,
recordemos que la fuerza axial para la posible seleccion las mordazas MTS
es de 14 [Ton] (la razon del valor de la fuerza axial maxima ya fue explicado
anteriormente) y las mordazas de la MTS que satisfacen este valor estan
disefadas para resistir 25 [Ton]. Esto conlleva a que las mordazas MTS sean

mucho mas robustas y de gran tamafo, lo cual no se puede permitir debido
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al objetivo de menor tamano posible planteado en el presente proyecto de

grado.
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2 ANALISIS Y SELECCION DEL DISEISIO PARA EL SISTEMA DE
MORDAZAS HIDRAULICAS

2.1 ALTERNATIVAS PROPUESTAS

Las alternativas de disefio presentadas a continuacion son el resultado de un
estudio basado en los requerimientos fisicos y geométricos necesarios que
debe tener un sistema de mordazas hidraulicas para realizar pruebas de
tensidn y compresidén en probetas segun los estandares de la ASTM E 8M-
04.

2.1.1 Sistema de mordazas hidraulicas de pistén hueco. Este sistema
consiste en un cilindro de doble seccion que aloja un par de mordazas que
van encajadas en un piston con un agujero conico. EI movimiento del piston
se produce debido al fluido proveniente de la presidn piloto del sistema que
actua en cualquiera de las (2) areas (dependiendo de la orden dada a la
valvula), permitiendo su desplazamiento vertical. En consecuencia, por medio
de un sistema de guias espaciadas cada una a 180° y mecanizadas al
interior del cono, se generara el desplazamiento de las mordazas. Cabe
mencionar que el movimiento vertical de la placa genera la accion de cierre y

apertura de las mordazas a lo largo del eje horizontal. (Ver figura 11).

La propuesta de disefo presente, funciona de forma similar a el sistema de
mordazas disenado en el proyecto anterior, con la diferencia que sus
componentes tienen disefios mecanicos distintos. La principal diferencia de
este sistema radica en el piston, el cual tiene un agujero en forma de cono.
Debido a esto, las mordazas deben tener los planos inclinados invertidos

respecto a las mordazas del disefio del proyecto de grado anterior.



Figura 11. Sistema de mordazas hidraulicas (inferiores) de piston

hueco.

Tapa de
fijacién

Mordaza

&
<«

Probeta

Por otra parte, las formas y disposiciones de los componentes estan
pensadas con la finalidad de aprovechar la maxima presion piloto disponible
(13.789 MPa/2000 Psi) para generar la fuerza de apriete de las mordazas
sobre la probeta, ya que en este disefo la sujecion de la probeta se origina

cuando el piston se mueve hacia abajo (Ver figura 11) y, para producir este
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movimiento, la presion del fluido se aplica en la cara posterior, siendo esta

cara la de mayor area.

En cuanto a la fijacion de la probeta y la garantia de que esta no se suelte de
las mordazas durante los ensayos a traccién, estas ultimas tienen un disefo
conservativo, es decir, la fuerza de sujecion ejercida sobre la probeta se
debera en gran medida al apriete ejercido por las mordazas—entre mayor
sea la fuerza de apriete, mayor el enclavamiento mecanico entre las ranuras
de la mordaza y la probeta-, asi como también a que la probeta se puede
apoyar sobre la mordaza en angulo de contacto de 160° en el cambio de

seccion.

Con base en el diseio propuesto, se puede hacer un analisis estatico
preliminar para estimar el tamafo que tendra el sistema de mordazas
conociendo la presion piloto disponible en la maquina, ya que esta puede
determinar el diametro del piston. Asi pues, al contar con un estimativo de
2000 Psi de presion piloto, y sabiendo que la carga maxima de disefio sera
de 14 Tm, se hace el analisis estatico de las mordazas para determinar las
fuerzas generadas en esta pieza, las cuales se transmitiran al piston, una vez
calculadas, se puede determinar el diametro necesario del piston, que sera
aproximadamente 10 cm, con esto se espera que el cilindro tenga un

diametro de 16 cm y una masa total del sistema de 30 Kg.

En cuanto a los procesos de manufactura requeridos para la fabricacion del
sistema, todos los componentes pueden ser mecanizados en maquinas-
herramientas tradicionales como torno y fresadora o en un centro de
mecanizado CNC, excepto el pistdn, que posee las mayores dificultades de

maquinado, ya que cuenta un sistema de guias en el cual encajan las
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mordazas (Ver figura 12), y estas solo se pueden realizar mediante el

proceso de electroerosionado.

Figura 12. Detalle del piston (del sistema de mordazas inferior).

Sistema de
guias

2.1.2 Sistema de mordazas hidraulicas cénicas. Esta alternativa, propone
construir un sistema de mordazas que utilice la fuerza desarrollada en el
ensayo a traccion para generar apriete en la probeta con unas mordazas
cbénicas mediante “el efecto cuia”. El disefio de mordazas propuesto (Ver
figura 13) funciona de la siguiente manera: En la prueba de tension, antes
de iniciar el ensayo, las mordazas del sistema aprietan a la probeta gracias a
la fuerza generada por la presion hidraulica aplicada sobre el pistén,
consecutivamente, el sistema requerira mas fuerza de apriete para poder
deformar la probeta sin que ocurra falla alguna en la fijacion de la probeta—
esto se debe a que la fuerza de apriete necesaria para no soltar la probeta
aumenta al crecer la deformacion de la misma-, es alli donde “el efecto
cuia” del que dispone el disefio propuesto ayuda a la fuerza hidraulica a que

el ensayo no fracase.
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El funcionamiento de este sistema de mordazas trabajando en tensién
respecto a su trabajo en compresion, la diferencia radica en la forma que se
genera la fuerza de apriete sobre la probeta, en el ensayo a compresion, la
fuerza de agarre se debe solo a la presién hidraulica aplicada sobre el piston,
puesto que para este caso, debido a la direccion del movimiento, no es

posible que las mordazas actuen como cufas.

Cabe mencionar que en este disefo, al igual que en la propuesta de
mordazas hidraulicas de pistdon hueco anteriormente expuesta, también se
logra una considerable reduccién de tamafno y masa, puesto que el diametro
del pistdbn se calcula con la fuerza que hace fallar a la probeta en
compresion, debido a que en el ensayo a tensién el efecto cufia garantiza el
apriete necesario para tener una prueba exitosa. - Es una gran ventaja para
el disefo en mencién, que éste se base en los esfuerzos maximos de la
probeta a compresion, ya que estos son menores que los esfuerzos a

generados en las pruebas a tension -.

Con respecto a los procesos de manufactura que se deben utilizar para
elaborar las piezas, las mordazas poseen las mayores dificultades de
maquinado, ya que estas deben contar con un sistema de guias las cuales se
encajan al pistdn, y un sistema de resortes que garantiza tanto que las
mordazas puedan abrir al momento de liberar la probeta del ellas, asi como
también, que estas siempre estén en contacto con la superficie cénica. Los
mecanizados de las piezas restantes pueden ser realizados con maquinas

herramientas como torno y fresadora tradicionales.
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Figura 13. Sistema de mordazas hidraulicas (inferiores) de piston

hueco.
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2.2 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

El disefio de un sistema de mordazas hidraulicas es un proceso laborioso y
delicado, en el cual se deben tomar muy en cuenta diversos factores que
pueden afectar el resultado final, por tal razén se recurre a una herramienta

de ayuda como es el QFD (Quality Function Deployment) que por sus siglas
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significa Despliegue de la Funcion de Calidad. Este método ayuda a
sistematizar la informaciéon obtenida, y asi entender la prioridad de las
necesidades para poder encontrar respuestas innovadoras a esas
necesidades, a través de la mejora continua del producto en busqueda

de maximizar la oferta de valor.

Para el disefio de un sistema de mordazas hidraulicas se deben tener en

cuenta requerimientos como:

+ Proporcione una buena sujecion de las probetas.

+ Tenga un montaje facil.

+ Tenga repuestos econémicos.

+ El sistema posea una gran confiabilidad.

+ Tenga una operacion segura.

4

Permita realizar pruebas de tensién y compresion.

Tenga una larga vida util.

4

+ Permita un montaje rapido y eficiente de la probeta.

+ Posea un tamano reducido.
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A continuacion se divide cada uno de los requerimientos en subgrupos para

asociarlos con criterios de evaluacion:

[+ Proporcione una buena sujecion de las
probetas.
» Operaciéon < + Permita realizar pruebas de tension y

compresion.
+ Permita un cambio eficiente de la probeta.

+ Tenga un facil montaje.
» Mantenimiento { + Tenga repuestos econoémicos.

+ Larga vida util.

+ Tenga una operacion segura.
» Seguridad + El sistema posea una gran confiabilidad.

+ Posea un tamano reducido.

Otro factor a tener en cuenta en el analisis QFD son los parametros de
disefio, que corresponden a lineamientos que debe tener en cuenta el

disefador para crear una pieza; para un sistema de mordazas hidraulicas

serian:

+ Hecho de materiales resistentes.

+ Posea un mecanismo de gran agarre.

+ Tenga pocas piezas.
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+ Tenga un sistema de lubricacion.
+ Sea compacto.

+ Posea piezas de facil mecanizado.
+ Tenga algun tratamiento térmico.

+ De un buen alojamiento a la probeta.

Los parametros de disefio se introducen en la matriz de calidad en las celdas
verticales y; a estas se les asigna un valor de importancia para el
consumidor. En posicion horizontal se asignan los requerimientos del
proyecto (ver tabla 2). El relacionamiento entre parametros y requerimientos

de disefio se efectua basado en los siguientes valores:

+ 9 ( para un relacionamiento fuerte)

+ 3 ( para un relacionamiento medio)

+ 1 ( para un relacionamiento débil)

Luego de ubicados los valores en cada recuadro, se procede a realizar la
sumatoria de cada una de las columnas con el fin de identificar los de mayor
valor en la matriz de la calidad, estos constituyen los indicadores mas
fuertes que mas adelante se ponderaran y que deberan influir en la

proposicion de las alternativas.
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Tabla 2. Matriz de calidad

Parametros | _ o o 8| < o |lo o
\ 0 S N \ - -
dedisefio | G| 8 & |E§| 2 3 21 %1|5 | 5
S|l W& |2 o & © & N |= 0ol = ®©
ol 298 |c & o o| al|l |EQolEy
Elo92|8Scl S| S| | S|SElSa
- S|lsw|los | 8| 5| @|8s|o0°
Requerimientos O|=%|=5 a | 3|0 |=|Fe<s
o 1 9 - - - - 1 9
Buena sujecion 8
8 72 | - - - - 8 72
c
2 Pruebas de 1 - 3 - -1 --1- 3
o tensiony
s compresion O - |30} - |- |- |-|-|30
o Cambios de . - - - 3 - - - 9
probeta eficientes - - -2 - - - 63
’ . . - - 3 - - - -
Facil montaje 6
b= - - |18 | 6 - - - -
G
E Repuestos . - - 9 - 319 - -
S econdmicos - - | 63| - |21|63]| - -
s - o [ -1 ]9 -T1-1T9] -
= Larga vida atil 8
72 - 8 | 72| - - | 72 -
_ 3 9 - 1 1 - - -
Operacién segura | 7
21 | 63| - 7 7 - - -
3
e o 3 3 1 1 - 3] 3 -
= Confiabilidad 8
> 24 24| 8 | 8| - [24]24]| -
(]
« _ 1 -9 -]19] -] - 1
Tamafio reducido | 6
6 - | 54| - |54 - - 6
Total 131 | 189 | 151 | 114 | 82 | 87 | 104 | 171
Porcentaje 127 | 184 | 147 |111| 8 | 85| 10 | 16.6
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2.3 SELECCION DE ALTERNATIVA

Tomando como base las alternativas expuestas y los parametros de disefio

hechos en el estudio de QFD, se realiza una tabla analizando la relacién que

presentan entre si

los anteriores items (Ver tabla 3), otorgandoles una

calificacién que varia entre 1 y 5 segun sea la fortaleza de su relacién y

multiplicandolo por el valor del parametro. Al final se hallara el total de estos

valores para cada alternativa de disefio, y la que tenga el mayor valor sera la

alternativa elegida del proyecto.

Tabla 3. Seleccion de alternativa

, Sistema de mordazas | sijstema de mordazas
Parametro valor | hidraulicas de piston hidraulicas cénicas
de disefio hueco

Calificacion | Subtotal | Calificacion | Subtotal
Materiales | 127 5 63.5 5 63.5
resistentes
Mecanismo | 1g4 3 55.2 5 92
gran agarre
Pocas 14.7 5 73.5 3 44 1
piezas
Lubricacion | 11.1 2 22.2 4 44 4
Compacto 8 3 24 4 32
Mecanizado 8.5 2 17 4 34
Tratamiento | 1q 5 50 5 50
térmico
Alojamiento | 166 3 49.8 5 83
probeta
Total 100 355.2 443
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Tras el analisis hecho, se puede notar que la alternativa 2 es la que presenta
la mayor puntuacion, por lo que se elige el sistema hidraulico de mordazas
cbnicas como el disefio a desarrollar, ya que es la opcién que mejor cumple

los parametros de disefio planteados.
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3 ANALISIS DEL SISTEMA DE MORDAZAS HIDRAULICAS

3.1 COMPONENTES DEL SISTEMA MECANICO

El sistema de mordazas hidraulicas esta compuesto por dos conjuntos, uno
superior, que estara anclado al marco de la maquina, y otro inferior, que
estara posicionado en la base de la maquina de pruebas. Estos conjuntos
estan conformados por 14 partes distintas, que suman un total de 63

componentes.

A continuacion, se describe detalladamente las principales partes que
conforman el sistema disefiado (Ver figura 14), haciendo referencia a las
formas y funciones destacadas en cada una de las piezas. Cabe sefalar, que
el disefio grafico y simulacion del sistema fue realizado con la ayuda de los
paquetes CAD/CAE con los que cuenta la Escuela de Ingenieria Mecanica:
SOLID WORKS 2007 y ANSYS 11.0.



Figura 14. Sistema de mordazas hidréaulicas

Tapa de fijacion Piston

Cilindro

Sellos
Hidraulicos

Mordazas

Probeta Tapa de alojamiento

3.1.1 Tapa de fijacion superior. Este componente cumple tres funciones, la
primera es fijar el sistema de mordazas al marco de la maquina a través de
un tornillo roscado; la segunda, es fijar al cilindro a ella por medio de seis
pernos; la ultima y no menos importante es que esta pieza cuenta con
ranuras en los lugares donde van alojados los tornillos (Ver figura 15), los

cuales sirven para alinear el conjunto de mordazas superior con el inferior,
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permitiendo desplazar el cilindro respecto a la tapa en direccion horizontal en
forma paralela a los cilindros de la maquina INSTRON modelo 1323, esto se
debe hacer ya que la maquina de pruebas presenta un desalineamiento en

SuU marco.

Debido a las grandes fuerzas que debe soportar esta pieza y al material que
se removiO para hacer las ranuras de alineacion, se disminuyeron
parcialmente las propiedades mecanicas de este elemento, por esta razon
fue necesario realizar un tratamiento térmico de temple y revenido para
aumentar su dureza y resistencia, y asi garantizar que pudiera soportar los
esfuerzos a los que es sometida. El material de construccion de esta pieza
acero AISI-SAE 1045.

Figura 15. Tapa de fijacion superior
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3.1.2 Tapa de fijacion inferior. Aunque esta pieza tiene una forma similar a
la tapa de fijacion superior, la diferencia principal de este componente
respecto a la anterior, es que no sirve para dar alineacion al conjunto (ya que
solo es necesario realizar el alineamiento en el conjunto superior), por lo que
en lugar de ranuras, solo lleva los agujeros pasantes para los tornillos. Otra
caracteristica, es que este componente también sirve para dar hermeticidad
al sistema, ya esta en contacto con el fluido presurizado, por esta razon lleva
mecanizada una ranura en la que va insertada un sello de tipo o-ring (Ver
figura 16). Este elemento cuenta con dos cambios de seccién concéntricos
escalonados que sobresalen del perfil; el de diametro mayor sirve como guia
y sello a la vez, al encajar en el borde interior del cilindro, por su parte el
reborde de diametro menor actia como tope para limitar la carrera del piston.

Esta pieza esta construida en acero AISI-SAE 1045.

Figura 16. Tapa de fijacion inferior
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3.1.3 Contratapa. Este elemento realiza la funcién de brindar hermetismo al
conjunto superior de mordazas, ya que esta posicionado entre la tapa de
fijacion superior y el cilindro. Ademas, también cuenta con unos cambios de
seccidn para dar un tope preciso a la carrera del piston (Ver figura 17). En
una de sus caras cuenta con el alojamiento para colocar un sello de tipo o-

ring. Esta pieza ha sido mecanizada en acero AISI-SAE 1045.

Figura 17. Contratapa

3.1.4 Cilindro. Es la pieza mas grande del sistema y sirve como base del
mismo, ya que a este componente llegan todos los demas elementos (Ver
figura 18). Debido a que dentro de esta pieza se debe deslizar el pistdn, su
superficie interna es pulida, calidad que se le ha conferido mediante un
proceso de rectificado, esta operacion de mecanizado es de vital importancia
debido a que se garantiza una superficie libre de imperfecciones,
incrementando asi la vida util del sello alojado en el pistdn. Asi mismo, esta

pieza debe darle hermeticidad al sistema, por lo que lleva mecanizado una
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ranura interna en la que se aloja un sello de tipo polipack que debe soportar
una presion maxima de operacion de 1000 Psi. Para la entrada y salida del
fluido hidraulico se han dispuesto dos agujeros en la cara cilindrica, en los
gque se roscaran los racores con conexidon a las mangueras. Su construccion
es en acero AISI-SAE 1045.

Figura 18. Vista en corte del cilindro

i

Orificios
para el
paso de
fluido
hidraulico

Ranura para
alojar el sello

3.1.5 Pistén. Esta pieza es la encargada de generar la accién de cierre y
apertura del juego de mordazas mediante un movimiento de tipo vertical.
Cada mordaza se desliza a través de una de las tres guias en forma de T,
mecanizadas en la cara inferior del piston (Ver figura 19). Asi mismo, este
componente posee una superficie rectificada, ya que sus caras cilindricas
permanecen en contacto directo con el sello alojado en el cilindro. Esta pieza
también posee una ranura en la zona de mayor diametro para albergar un

sello bidireccional de tipo polipack. Para facilitar el desmontaje durante el
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procedimiento de mantenimiento se han mecanizado dos agujeros roscados
en la cara superior con el fin de insertar tornillos que ayuden a extraer este

elemento. Este componente ha sido construido en acero AISI-SAE 1045.

Figura 19. Piston

Ranura para
alojar el sello
bidireccional

GuiasenT

3.1.6 Juego de mordazas. Estan constituidas por tres piezas que sirven de
alojamiento para la probeta, permitiendo agarrarla y soltarla en el momento
de las pruebas. Llevan mecanizados dos agujeros en sus caras laterales que
sirven para posicionar los resortes de compresion que cumplen la funcion de
abrirlas en el momento en que se requiera soltar o fijar una probeta (Ver
figura 20).

Debido a la dificultad que implicaba mecanizar la mordaza como una sola
pieza, es decir su parte conica y su guia, se decidio fabricarlas por aparte

para luego unirlas mediante tornillos (ver figura 20), de esta forma se logro
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obtener una pieza de gran calidad que puede soportar los esfuerzos a los

que se le somete.

En las mordazas recaen todas las fuerzas generadas durante los ensayos,
ademas deben operar bajo fuerzas de friccidon constantes ocasionadas por el
contacto metal-metal tanto con la probeta como con la tapa de alojamiento,
por estas razones han sido construidas en acero AISI-SAE 4340, que les
brinda una alta dureza y resistencia, adicional a esto se les ha hecho un
tratamiento térmico consistente en una cementacion seguida de un temple y
revenido con la finalidad de mejorar sus propiedades mecanicas, lograndose
un notable aumento en su resistencia a la traccion, aumentando de 1080
MPa® en estado bonificado (tal como se vende) a 1920 MPa® después del

tratamiento.

Debido a la dificultad que implicaba mecanizar la mordaza como una sola
pieza, es decir su parte conica y su guia, se decidio fabricarlas por aparte
para luego unirlas mediante tornillos (ver figura 20), de esta forma se logro
obtener una pieza de gran calidad que puede soportar los esfuerzos a los

que se le somete.

El angulo de conicidad de las mordazas fue objeto de un estudio cuidadoso,
en el cual se influyeron dos parametros que se contraponen uno al otro, que
son la fuerza generada en la cara cénica y el recorrido de apertura y cierre.
Es propésito de todo disefio, el disminuir al maximo las reacciones
generadas en los componentes debido a la aplicacién de fuerzas, por esta
razon se busca tener un angulo de conicidad lo menor posible, pero esta
disminucién afecta de manera directa la distancia vertical que deben recorrer
las mordazas al momento de dar la orden hidraulica para soltar la mordaza,

haciendo que esta aumente y ocasionando que se incremente el tamano del

> Valor suministrado por la Compafiia General de Aceros S.A.
® Dato suministrado en el reporte de calidad del tratamiento térmico realizado por Imatt LTDA.
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cilindro. Debido a que uno de los objetivos planteados para el redisefo del
sistema de mordazas fue el de disminuir considerablemente el tamafo de
sus componentes, surgio el dilema de encontrar un angulo que pudiera
satisfacer las dos condiciones de disefio anteriormente dichas al tiempo. Al
final del estudio se concluy6 que el angulo de conicidad debe ser de 20° para

tener un correcto funcionamiento del sistema.

Figura 20. Mordaza

Union de la guia
y mordaza
mediante tornillos

Orificios de
alojamiento
de los
resortes

3.1.7 Tapa de alojamiento. Este elemento es el encargado de limitar el
movimiento de las mordazas, actuando como restriccion y guia de estas.
Esta tapa soporta las fuerzas generadas durante la prueba de tension, ya
que en ella se apoyan las mordazas al hacer traccién en la probeta, por esta

razon esta sometida a grandes fuerzas de friccion. Esta pieza ha sido
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mecanizada en acero AlISI-SAE 1045 y para aminorar el desgaste que puede
sufrir durante los ensayos se le ha instalado una grasera que lubrica el cono
que se encuentra en contacto con las mordazas (Ver figura 21), ademas se le
ha hecho un tratamiento térmico de cementacién, temple y revenido para
mejorar sus propiedades mecanicas, con lo que se logré aumentar su
resistencia a la traccion, de 650 MPa (en estado rectificado) a 1280 MPa

(después del tratamiento).

Figura 21. Tapa de alojamiento.

Ranura para
distribucion de
grasa

Orificio para
grasera

3.1.8 Sellos. Por tratarse de un sistema hidraulico presurizado, se hace
necesario mantener un hermetismo entre las superficies en contacto con el
fluido, por esta razon es preciso usar una serie de sellos que garanticen el
confinamiento del liquido sin permitir ningun tipo de filtracion. En el sistema
descrito se han usado un total de seis sellos, distribuidos de a tres en cada

conjunto de mordazas.
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Para el aislamiento de las tapas se han usado sellos de tipo o-ring (Ver figura
22), que son anillos de seccién redonda que permiten un sellado dinamico y
estatico adecuado. Este elemento actua por compresion, esto significa que
para que actue como sello es necesario aplicarle un aplastamiento. Los
empaques o-ring son comunmente disefiados para trabajar en aceites

minerales, gasolinas, agua, freén 12 y aceites de alta temperatura.

Figura 22. Sello tipo o-ring.

Para el sellado de las superficies del pistdon y el cilindro se han usado
empaques tipo polipack (Ver figura 23), este sello estd compuesto de dos
labios con una ranura ubicada en el medio de los mismos que aloja un o-ring
que funciona como aro expansor (Ver figura). Posee buena tenacidad para
resistir la abrasion y un elevado modulo de resistencia a la extrusiéon y al
corte. Tiene una buena resistencia al choque térmico y es recomendado para
temperaturas de hasta 90°C en servicio continuo y 120°C, en servicio

intermitente.
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Figura 23. Sello tipo polipack

3.2 CIRCUITO ELECTROHIDRAULICO PARA LA OPERACION DEL
SISTEMA DE MORDAZAS

Para facilitar la operacion del nuevo sistema de mordazas fue necesario
implementar cambios en la configuracion del circuito hidraulico, que
permitieran agilizar y simplificar el montaje de las probetas. Estos cambios
son debidos a que con la configuracion anterior, solo se contaba con una
valvula direccional de cuatro vias y tres posiciones para operar el sistema de
mordazas, razén por la cual, tanto el conjunto superior como el inferior eran
accionados al mismo tiempo al dar la orden de abrir o cerrar el sistema,

dificultando asi el correcto posicionamiento de la probeta.

Para superar las falencias en la operacion del sistema de mordazas, en el
nuevo circuito hidraulico se reemplazara la antigua valvula 4/3 por dos
valvulas direccionales de cuatro vias y dos posiciones (4/2), asignandole la
operacion de cada conjunto de mordazas a una valvula. Este cambio permite
que cada subsistema sea accionado de manera individual, razéon por la cual

se podra posicionar la probeta de manera independiente en cada conjunto,
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facilitando el montaje y disminuyendo el riesgo de un mal alineamiento, que

puedan generar esfuerzos inducidos en el material.

El circuito hidraulico para la operacion de las mordazas (ver figuras 24 y 25),
consta de dos valvulas direccionales 4/2 accionadas por solenoides a 110
voltios; los cuales se energizan por medio de dos perillas (una para cada
valvula) de 2 posiciones con un contacto normalmente abierto para abrir las
mordazas y un contacto cerrado para energizar el solenoide que da la orden

de cerrar las mordazas.

Las nuevas valvulas direccionales seran alimentadas de la linea de presion
piloto del manifold de control, la cual maneja un rango de presiones de hasta
2000 Psi, de esta linea sale una manguera de tipo R1 que a su vez se deriva
en otras dos por medio de una “T” de V4 rosca NPT para alimentar a las dos
valvulas. Del mismo modo, se hace una derivacion de la linea de drenaje del

manifold para conducir el fluido hidraulico de las valvulas hacia el tanque.

El sistema de mordazas cuenta con dos orificios localizados en cada uno de
los cilindros para la entrada y salida de fluido, que a la vez estan conectados
por medio de mangueras a las subplacas de puertos que conducen el aceite

hidraulico a los conductos A y B de las valvulas direccionales.
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Figura 24. Esquema de operacion de apertura de las mordazas
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Figura 25. Esquema de operacion de cierre de las mordazas
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A continuacion se muestra el montaje de las conexiones hidraulicas y
eléctricas para el funcionamiento del sistema de mordazas disefiado (ver
figuras 26, 27, 28).

Figura 26.Conexion de lineas de alimentacién y descarga en el sistema

de mordazas
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Figura 27. Conexion de lineas de alimentacién y descarga a manifold

A: Manguera de presion para valvulas direccionales

B: Manguera de tanque de la valvula direccional

Figura 28. Conexion de electrovélvulas direccionales
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4. INGENIERIA BASICA

4.1 CALCULOS DE DISENO

4.1.1 Calculo del diametro minimo del piston.

El calculo del diametro del pistdn se realiza de acuerdo a la fuerza maxima
ejercida por la probeta sobre las mordazas en la prueba de compresion,
puesto que en tension el efecto cuna contribuye con el sistema hidraulico
para apretar la probeta (Este tema ya se discuti6 anteriormente en este
documento). A continuacion se muestran los calculos’ necesarios para saber
el diametro minimo del piston para apretar correctamente la probeta en

compresion.

Relacion de esbeltez R, : Se empleara el método de relacién de esbeltez
para ayudar a seleccionar el método de analisis de columnas rectas y con
carga central.

e

R, = EC.1

Tmin

Longitud efectiva =L, =l X K EC.2
Donde

|= Longitud real de la columna entre los soportes.

"Todas las ecuaciones y criterios utilizados para determinar la fuerza de compresion de la
probeta han sido tomadas del libro de MOTT, ROBERT L. Disefio de elementos de
maquinas. México: Pearson Education, 2006, paginas 234, 235, 239y anexo A-7.



K= Constante que depende de la forma de soportar ambos extremos de la
probeta.

Para una seccion circular el radio de giro r,,,;,, de la ecuacién 1 es:

D

r . —_
min 4
Donde D es el diametro de la seccién circular, en este caso D es igual al

diametro de la probeta 12,5 mm.
Tmin = T =3,125mm

La longitud | de la columna es igual a la longitud de la probeta estandar
seleccionada® 1= 100 mm, para una columna con extremos empotrados la

constante® es K=0,65.

Todos los anteriores valores hacen que R, = 20,8.

Relacién de esbeltez en transicion C.: La eleccion del método apropiado
para analizar columnas rectas con carga central depende del valor de la

relacion de esbeltez real de la columna que se analiza, comparado con la

relacion de esbeltez de transicion C10.

2XmEXE
C.= |—————— EC.3

Sy

® Espécimen redondo numero 3 de la norma ASTM E 8M-04, pag 7.
® Constante tomada de la figura 6.3 del libro de MOTT, ROBERT L. Disefo de elementos de

maquinas. México: Pearson Education, 2006, pagina 234.
1% Texto tomado del libro de MOTT, ROBERT L. Disefio de elementos de maquinas. México:

Pearson Education, 2006, pagina 235
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Donde

S, = Limite elastico = 800 MPa , segun el acero AISI 4340 que vende la

COMPANIA GENERAL DE ACEROS S.A con sede en Bucaramanga.
E = Modulo de elasticidad = 207 GPa'".

Remplazando los valores anteriores de limite elastico y modulo de elasticidad

en la ecuacioén 3, se tiene que C. = 71,46

Como C; > R, se concluye que la probeta es una columna corta, lo cual hace

se analice la probeta por la formula de J.B Johnson.

Segun J.B Johnson la fuerza critica P.,. sobre una columna se calcula con la

siguiente ecuacion:

Sy * (K % l/rmin)2

Per = Apro X Sy |1 = ————— EC.4
Donde
Apro = Area de la seccién transversal de la probeta
TX@* mwx12.7%
= = = 126.67 mm?

pro 4 4

Reemplazando los valores -ya establecidos anteriormente- de cada término

de la ecuacion 4, se tiene que P, = 101240N = 10.5 Ton.

Para tener un disefio conservativo, en el diagrama de cuerpo libre del piston
(Ver figura 29) no se tendra en cuenta las fuerzas de friccion, las cuales

debido a la tendencia del movimiento del piston ayudarian a la fuerza

" MOTT, ROBERT L. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson Education, 2006,
pagina A-7
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hidraulica en el propdsito de no soltar la probeta. Con esto en mente, se

tiene:
PxA=P.,EC5

Para una presion disponible en la maquina de pruebas de 13.8 MPa o 2000

psi, se tiene de la ecuacion 5:

105000
A=

— 2
138 7608.7 mm

Entonces, el diametro necesario del piston es igual a 98.42 mm, el cual se

estandariza en 101.6 mm [4 in].

Figura 29. DCL del pistdn trabajando en compresion.

Presion*Area

l

¢ Fuerzas de
friccion

Fuerzas
de friccion l l

N

Fuerza Critica, Pcr
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4.1.2 Seleccién de los tornillos

Los siguientes calculos'® se realizaron entendiendo que la condicion mas
critica que soportan los tornillos del sistema de mordazas es cuando se le
realiza el ensayo de tension a una probeta de acero AISI 4340 estandar, ya
que éstos deben resistir tanto la fuerza de la presion como la fuerza
necesaria para romper la probeta (Ver figuras 30, 31, 32 y 33), asi pues, la

fuerza neta externa sobre los tornillos F; es igual a:
F, = Fuerza tranmitida por la probeta + Fuerza transmitida por la presién EC. 6
Donde:

Fuerza tranmitida por la probeta = E, = 0 X Ay, EC.6

Fuerza transmitida por la presion = Fy,, = EC.7

T X (0)?
=]

o = Resistencia a la traccién del 4340 = 1100 MPa!3
Reemplazando en la ecuacion 7 y 8 se tiene que:

E, = 139337 N =~ 31000 Lbs

X (4")?
o = |———| x 2000 = 25140 Lbs

4

F, = Fueza externa neta sobre los pernos = 31000 + 25140 = 56140 Lbs.

2 La metodologia a seguir para la seleccion de los tornillos es la propuesta por NORTON,
Robert L. en el libro Disefio de Maquinas. México: Prentice Hall, 1999, 1037 pag. 920 y 932.
® Dato tomado del catalogo de la COMPANIA GENERAL DE ACEROS S.A
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Ahora, suponiendo que los tornillos comparten equivalentemente la carga,
con seis fijadores resistiendo la fuerza externa, se tiene que uno soportara
una fuerza P de 9360 Lbs.

Después de varias iteraciones para encontrar una solucion adecuada a este

problema de seleccidén de tornillos, los fijadores definitivos son de diametro
nominal de 1/2” de 20 hilos por pulgada Clase 8, los cuales tienen un area
de tension A; = 0.1599in? vy una resistencia de prueba del perno de

120 KPsi.1* Suponiendo que la carga de precarga es el 65% de la
resistencia de prueba, se tiene que la fuerza de precarga F; de los tornillos

debe ser:

F;,=09x58,xAr =0.45 % 120000 x 0.1599 = 8635 Lbs.

A continuacion, se mostraran los calculos que confirman la correcta seleccion

de los tornillos.

+ Calculo de los tornillos de la tapa de fijacion.

1. Calculo de la rigidez de la junta y los tornillos.

1 I L,

K, A, xE A, xE

EC.8

K, =DxExZxe ) 5o

" Los datos de Ar y la resistencia de prueba del tornillo, fueron tomados del libro de
NORTON, Robert L. Disefio de Maquinas. México: Prentice Hall, 1999, 1037 pag. 895y 914
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Donde:
A, de la ecuacioén 8, es el area de la base del tornillo (1/2)"

Z y b de la ecuacion 9, son factores cuyos valores son 0.78715 y 0.62875

respectivamente®

ls; es la longitud total de sujecion del tornillo.

Ahora bien, para poder hallar la rigidez de los tornillos y de la union
conociendo la longitud del perno I, se debe primero hallar las longitudes de
la rosca L., , 1a longitud del vastago L , la longitud de la rosca que esta en

la zona de sujecion [, , con las siguientes ecuaciones:

Lrosca = 2 X D + 0.25 EC 10.
Iy = | — Lygseq EC. 11.

I, =l — l; EC.12.

Sustituyendo los valores en 1as ecuaciones 10, 11 y 12 para la junta se

tiene:
lyosca = 1.251in
l,=2-125=0,75in

lt1=1—1=01n

'® Los valores de los factores A y b fueron tomados del libro de NORTON, Robert L. Disefio
de Maquinas. México: Prentice Hall, 1999, 1037 pag. 931.
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Reemplazando todos los anteriores valores en las ecuaciones 8 y 9 se tiene:

1 0.75 x 4 0

K, ~ 7 x0.52 x 30 x 106 * 0.1599 x 30 x 10°

K, = 7.85 x 106 Lbs/.

K, =0.5x 30 X 10° x 0.78715 x ¢62875(>°/1)
K =16.16 x 106 Lbs /.

2. Calculo del factor de rigidez de la union.

C = K EC.13
K, +K,

Reemplazando en la ecuacion 13 los valores de K,,, y K},
C =0.33
1-C=0.67
3. Calculo de las porciones de carga que van al tornillo y al cilindro.
P, = Carga que siente el perno = C X P = 0.33 X 9360 = 3090 Lbs

P, = Carga que siente el material = (1 —C) X P = 6270 Lbs

4. Calculo de la carga neta del perno
F, = Carga neta que siente el perno = F; + P, = 8635 + 3090 = 11725 Lbs
5.  Factor de seguridad del tornillo.

B M7 23301
4, 01599 5

Op
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Sy 120000

N = Factor de seguridad = U_b ="3330 1.64

6. Factor de seguridad a la separacion de la junta

La carga requerida para separar la union P, y el factor de seguridad a la
separacion de la junta Ny, se determinaron a partir de las siguientes
ecuaciones:

i

Po= g EC-14

Py

Nsep :F EClS

Reemplazando los valores respectivos en las ecuaciones 14 y 15 se tiene
que Py = 12888 Lbs y Ny, = 1.5.

+ Calculo de los tornillos de la tapa de alojamiento.

1. Calculo de la rigidez de la junta y los tornillos.

Sustituyendo los valores en 1as ecuaciones 10, 11 y 12 para la junta se

tiene:
lrosca = 1.25in
I =15—1.25=0,25in
lyy =0.7—-0.25 =045 in

Reemplazando todos los anteriores valores en las ecuaciones 8 y 9 se tiene:
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1 0.25 x4 0.45

K ~ 7 x0.52 x 30 x 106 * 0.1599 x 30 x 10°

Ky = 7.34 x 106 Lbs/.

K, = 0.5 x 30 x 10° x 0.78715 x ¢%62875(*%/0.7)

K, = 18.5 x 106Lbs/

2. Calculo del factor de rigidez de la union.

C = K EC.13
K, +K,

Reemplazando en la ecuacion 13 los valores de K,,, y K},
C = 0.285
1-C=0.715
P, = Carga que siente el perno = C X P = 0.285 X 9360 = 2670 Lbs
P, = Carga que siente el material = (1 —C) X P = 6690 Lbs

3.  Calculo de la carga neta del perno

F, = Carga neta que siente el perno = F; + P, = 8635 + 2670 = 11305 Lbs

4. Factor de seguridad del tornillo.
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B 805 0oL
4, 01599 5

Op

N = Factor d g = Sy _ 120000
= ractor de seguriaa _O'b_ 70700 =

5.  Factor de seguridad a la separacién de la junta

La carga requerida para separar la union P, y el factor de seguridad a la

separacion de la junta Ny, se determinaron a partir de las siguientes

ecuaciones:

p = __fi EC.14
T a-o
Py
Ny = EC.15

Reemplazando los valores respectivos en las ecuaciones 14 y 15 se tiene
que Py = 12080 Lbs y Ny, = 1.4.

4.1.3 Estatica de los elementos de la mordaza en tensién. En el ensayo
a traccion, tanto los pernos como las tapas del sistema de mordazas son mas
exigidos que en el caso de compresion, razon por la cual sélo se presentara

la estatica del conjunto en tension en las condiciones mas criticas.
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4.1.3.1 DCL Probeta

Figura 30. DCL Probeta a tension.

F1 max

=
f\/F T—'x

F1max = Fuerza de sostenimiento de la probeta maxima requerida.

Donde:

N+ = Fuerza normal entre la probeta y las mordazas.
Fero= Fuerza maxima para romper la probeta.

Estatica de la probeta:

ZFy=0

Fimax = Fpro = 139337 [N]
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41.3.2 DCL Pistén

Figura 31. DCL Pistén.

l Ftp

Fr Tll |W

T I=

Fm

Donde:

Fw = Fuerza hidraulica ejercida por una presioén de 2000 [psi] (13.789 [MPa]))

sobre el area del pistén de diametro 101,6 mm (0.1016 m).
Fm= Fuerza ejercida por las mordazas.
Fr2= Fuerzas de rozamiento entre los sellos del piston y el cilindro.

Estatica del piston:

> B =0
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m* (0.1016) 2
Fm = Fp = . x 13789514 = 111796 [N]

4.1.3.3 DCL de las Mordazas

Figura 32. DCL Piston de las Mordazas.

Fm

Fts= pux N2

2 ~, 0 T_ﬂ(

Donde:
N2 = Fuerza normal de contacto entre la mordaza y la tapa de alojamiento.
Fis = Fuerza de friccion entre la mordaza y la tapa de alojamiento.

M = Coeficiente de friccidon, se supone que tiene valor de 0.15, ya que la
superficie de contacto mordaza- tapa de alojamiento va a estar

permanentemente lubricada.

Aqui, es importante mostrar que el desarrollo del disefio de la forma, tamafio

y numero de dientes de las mordazas fue de la siguiente manera:
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Primero, se realizé la estatica de las mordazas antes del enclavamiento
mecanico de las mordazas en la probeta en la zona de fijacion (La probeta es

sujetada solo por la accion de la fuerza de rozamiento Ver EC. 18):

¥5-

[N, x Sen (8)] + [Fr3 x Cos (B)] = F, + F, EC.16

Fl == U1X N1 ECl8

M1 = Coeficiente de friccidn, se supone que tiene valor de 0.20, ya que la

superficie de contacto mordaza-probeta es muy rugosa.

Zszo

[N, x Cos (6)] — [Frs xSen (8)] =N, EC.19

Segundo, en Microsoft Excel 2007 se introdujeron las ecuaciones 16, 17, 18,
y 19. Posteriormente, se supuso la profundidad de penetracion, el angulo de
abrace y el numero y espesor de los dientes de las mordazas; la presion
hidraulica sobre el piston. Lo anterior se realizé con la finalidad de encontrar
el maximo valor de la fuerza de sostenimiento F; que cumple con la
condicién de sujecién por friccion F; < u 4 X Ny, ya que su determinacion nos
lleva conocer el maximo valor de N ; que se presenta en el sistema sin que

haya deslizamiento de la probeta en las mordazas. De este modo, conocido
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el maximo valor de N ;, mas las suposiciones geometrias de los dientes, se
puede realizar un estimativo de los esfuerzos generados sobre la probeta
que se deben al apriete de las mordazas y establecer si estas penetran y se
enclavan sobre la probeta, cambiando asi, la fisica de la sujecion (Cambia de
sostenimiento por friccidn a sostenimiento por enclavamiento mecanico) y por

ende garantizando que no hayan falencias de fijacién en los ensayos.

Después de varias iteraciones, se concluyé que el numero 6ptimo de dientes
es 5 con espesor de 1 mm y un angulo de abrace de 115 ° C por mordaza,

con una presién hidraulica 2000 [psi] en el ensayo de traccion.

Estatica de las mordazas en la condicion critica (F1= Fpro =139337 [N]):

[N, x Sen (8)] +[(0.15 x N,) X Cos (B)] = F,, + F;, EC.16

Donde

_ m(0.1016%)

- 7 X 13789514 = 111796 [N]

Fi = Fpro = 139337 [N]

Zszo

[N, x Cos (6)] — [(0.15 x N,)xSen (8)] =N, EC.19
Resolviendo se tiene que N, = 520040 [N]y N ; = 462010 [N]
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4.1.3.4 DCL Tapa de alojamiento

Fta

Fta

Figura 33. DCL Tapa de alojamiento.

\ /

L]
1

Donde

Fia = Fuerza de los tornillos de la tapa de alojamiento.

¥ ¥
Fs= ux N2

Estatica de la tapa de alojamiento:

=0

Fi, =[0.15 X N, X Cos (8)] + [(N;) X Sen (8)]

Reemplazando los valores de N, y 6

Fr, = 251129 [N]
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4.1.3.5 DCL Cilindro

Figura 34. DCL Cilindro en tension.

T Ft1 Ft1 T

e SREa

Donde
Fu = Fuerza de los tornillos de la tapa de fijacion superior o inferior.

Estatica del cilindro: Fu = Fw = 251129 [N]
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4.1.3.6 DCL Contratapa

Figura 35. DCL Contratapa

y

| [ L.,

— —

Donde F es la fuerza de contacto entre la contratapa y la tapa de fijacion, de
la estatica por sumatoria de fuerzas en Y se tiene que F= Fp,= 111796 [N].

4.1.3.7 DCL de latapa de fijacion superior y la tapa de fijacion inferior.

Estatica de la tapa de alineamiento:

> B =0

Fi = Fyy — F=251129 — 111796 = 139337 [N]

Donde Fi es la fuerza que realiza el puente de la maquina de pruebas
universal.

Estatica de la tapa de fijacion:

Fy = Fy — F, = 251129 — 111796 = 139337 [N]
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Figura 36. DCL de la tapa de fijacion superior.

E

L.

Ft1

Ft1 l

Figura 37. DCL de la tapa de fijacion inferior.

=

Ft1

Fi
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4.2 ANALISIS DE ESFUERZOS

Gracias a la ayuda del software SOLID-WORKS 2007 y ANSYS
WORKBENCH 11.0 se realiz6 un detallado analisis de esfuerzos de cada
una de las piezas que conforman el sistema de mordazas bajo las
condiciones mas criticas de trabajo. El analisis mencionado se llevo a cabo

de la siguiente manera:

Primero, se modelaron las piezas y el conjunto de mordazas en SOLID-
WORKS 2007, ya que este software ayuda tanto a comprobar la cinematica
del conjunto (Por ejemplo: La carrera del pistén, la distancia de apertura de
las mordazas, colisiones entre las piezas, etc.) como a facilitar el
modelamiento geométrico de los elementos en ANSYS WORKBENCH 11.0
(ANSYS tiene una funcion llamada Attach Geometry que permite abrir piezas
creadas SOLID-WORKS). Posteriormente, gracias a la practicidad
proporcionada en ANSYS, a cada uno de los elementos del sistema se les
realizé un analisis estatico estructural de comportamiento y resistencia bajo
las cargas mas criticas a los que estos se pueden ver sometidos (No se
analizan las piezas bajo cargas de fatiga, debido a que éstas estan
disefiadas para la baja frecuencia de uso y operacion de la maquina de
pruebas en la Escuela de Ingenieria Mecanica), es importante decir aqui que
esas cargas criticas son las que se calcularon en la estatica ya presentada

en este documento. A continuacion, se evidenciara lo anteriormente dicho.

4.2.1 Andélisis de esfuerzos del pistéon.

+ Geometria: Para este modelo, se introdujeron las propiedades

especificadas en el catalogo de la compafiia general de aceros S.A para
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el material AISI 1045, las cuales son: Resistencia a la traccion igual a 60

Kg/mm”2 y limite elastico igual a 38 Kg/ mm”2.

+ Enmallado: Puesto que el pistdbn presenta una geometria irregular, se
hace necesario generar un enmallado fino con relevancia 0, con la
finalidad de tener mayor certeza y rapidez en los resultados generados
por ANSYS.

+ Cargas y Soportes: En el modelo, se introdujo una carga de presion de
13.789 MPa (2000 psi) sobre las caras superiores del piston y el
alojamiento del sello hidraulico. Asi mismo, se establecieron dos soportes
cilindricos con direccion axial libre y soporte fijo en las caras inferiores del

piston (Ver figura 38).

Figura 38. Cargas y soportes sobre el piston.

0.00 70,00 {rrem) z/k v
|

35.00

+ Resultados: Las siguientes imagenes muestran en gama de colores los
esfuerzos equivalentes resultantes, la deformacion y el factor de

seguridad del pistén, las cuales, se puede observar que los esfuerzos
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mas altos y los factores de seguridad mas bajos se presentan en las
cercanias de las aristas de las guias de las mordazas, lo cual deja entre
ver un resultado fisico racional ya que alli es donde estan los mayores

concentradores de esfuerzos de esta pieza. (Ver figuras 39, 40, 41).

Figura 39. Esfuerzos equivalentes del piston.

0,96991 Min

0.00 T0.00 {mirmiy z‘)\ o
|

35.00

Figura 40. Deformaciones del piston

0,0026844
0 Min

000 70,00 {mrm} Z‘/L- .
S

3500
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Figura 41. Factor de seguridad del pistdon

20/04/2008 19:12

15 Max

10

2,4997 Min
0

-t

1.00 70.00 {rarm) Z‘/I\ o
|

35,00

4.2.2 Andlisis de esfuerzos del cilindro.

+ Geometria: Para el cilindro, se introdujeron en ANSYS los mismos
valores de resistencia a la traccion y limite elastico del pistdén, ya que
ambos son del mismo material de construccion. Cabe resaltar, que a el
modelo del cilindro se le realiz6 un corte de revolucion de seccion
cuadrada de 0.0001 mm X 0.0001 mm que permite separar las camaras
de presion y descarga, esto se realizd con la finalidad de introducir en el

modelo la carga de presion como se observa en la figura 42.
+ Enmallado: Antes que nada, para el cilindro, se generé un enmallado fino

con relevancia 0 por los mismos argumentos dados en el caso del piston.

+ Cargas y Soportes: Se introdujo una carga de presién de 13.789 [MPa]
(2000 psi) sobre camara de presion superior y el puerto hidraulico

respectivo (Ver figura 42); una fuerza de 251129 [N] en la direccion axial
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(eje Y) sobre los agujeros de los tornillos superiores. Asi mismo, se
establecié un soporte cilindrico para fijar en la direccién axial, radial y
tangencial los agujeros de los tornillos inferiores; también se cre6 un
soporte cilindrico sobre los agujeros de los tornillos superiores con

direccién axial libre.

Resultados: En las figuras 43, 44 y 45 se observan en gama de colores
los esfuerzos equivalentes resultantes, la deformacion y el factor de
seguridad del cilindro. En estas imagenes se puede visualizar que los
esfuerzos mas altos y los factores de seguridad mas bajos que se
presentan en los agujeros de los tornillos, lo cual es un resulta racional ya
que alli es donde esta aplicada la carga y los mayores concentradores de

esfuerzos de esta pieza.

Figura 42. Cargas y soportes sobre el cilindro.

NANSYS

0.00 100,00 (rrm) Z/L‘ .
|

a0.00
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Figura 43. Esfuerzos equivalentes del cilindro.

NANSYS

10,357
0,11392 Min

0.00 100.00 (ram) z‘*‘ o
I

50.00

Figura 44. Deformacion total del cilindro.

NANSYS

,0011758
0 Min

0.00 100,00 {rrirn) Z/L %
I
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Figura 45. Factor de seguridad del cilindro.

20/04/2009 19:19
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4.2.3 Andlisis de esfuerzos de la tapa de alojamiento.

+ Geometria: En este caso, se introdujeron las propiedades especificadas
en el catalogo de la compaiiia general de aceros S.A para el material AlSI
1045 con temple a 840 °C y revenido a 200 °C, las cuales son:
Resistencia a la traccion igual a 74 Kg/mm”"2 y limite elastico igual a 53
Kg/ mm”2.

+ Enmallado: En este modelo, se generdé un enmallado con fino centro de
relevancia 0, buscando tener mayor certeza y rapidez en los resultados

generados por ANSYS.

+ Cargas y Soportes: Debido a la imposibilidad en ANSYS WORKBENCH
de hacer que la fuerza de 520040 [N] aplicada la superficie conica sea
normal a ésta, el modelo posee una carga de presion de 128 [MPa] sobre
la superficie conica que se observa en la figura 46, (El valor de 128 [MPa]

surge de hacer equivalente la fuerza normal de 520040 [N] aplicada a la
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superficie conica a una presion estatica, es decir, P = F x Area).
También, en este modelo se establecié un soporte cilindrico para fijar en
la direccion radial y tangencial los agujeros por donde pasan los tornillos;
igualmente, se cred un soporte fijo en la cara donde se apoya la cabeza

de los tornillos.

Figura 46. Cargas y soportes sobre la tapa de alojamiento.

Y
9000 (rrirm) “! *
st et — |

+ Resultados: En las figuras 47, 48 y 49 se pueden observar los sectores
mas criticos de la tapa de alojamiento. Por ejemplo, las figura 47 y 49, se
muestran que los mayores esfuerzos se presentan tanto en los agujeros
de los tonillos como en la arista inferior del cono (a esta tapa se le realizé
un bisel en dicho borde con el fin de minimizar su agudeza y por ende su
concentrador de esfuerzo) De mismo modo, en la figura 48, se observa la
criticidad de la zona inferior del cono, sin embargo, el analisis muestra

que esta tapa tiene factores de seguridad razonables en toda la pieza.
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Figura 47. Esfuerzos equivalentes de la tapa de alojamiento.

ANSYS

0.22979 Min

0.00 80,00 frmm) z/k -
|

40,00

Figura 48. Deformacién total de la tapa de alojamiento.

0,0068758
0 Min

0.00 8000 {mrm) Z/L v
S

40,00
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Figura 49. Factor de seguridad de la tapa de alojamiento.

15 Max
1
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4.2.4 Andlisis de esfuerzos de la tapa de fijacion inferior.

+ Geometria: Para el cilindro, se introdujeron en ANSYS los mismos
valores de resistencia a la traccion y limite elastico del cilindro, puesto
que ambos son del mismo material de construccion. Cabe destacar, que
en este modelo se realizaron unos para lograr simular las restricciones

que ejercen las arandelas de los tornillos sobre la tapa (Ver figura 51).

+ Enmallado: Al igual que el del cilindro y el pistén, en este modelo se

genero un enmallado fino con relevancia 0.

+ Cargas y Soportes: Las cargas y soportes implantados en el modelo
son: Una presion de 13.789 [MPa] y una fuerza de 139337 [N] en las
direcciones que se observan en la figura 50, dos soportes cilindricos con
direccién axial libre, un soporte fijo representando el contacto entre la
cabeza de los tornillos y la tapa y otro simulando el contacto de la arista

exterior con el cilindro.
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Figura 50. Cargas y soportes sobre la tapa de fijacién inferior.

ANSYS

0.00 100,00 {rarn)
50.00

+ Resultados: En las siguientes figuras, se puede apreciar una diminuta
falla en la zona de contacto con las arandelas que sirven de apoyo para
los tornillos, lo cual, sélo significa que la tapa va a ser grabada por las
arandelas, ya que el resto de la pieza presenta un factor de seguridad

superior a 2.5 (Ver figura 53).

Figura 51. Esfuerzos equivalentes de la tapa de fijacion inferior.

NANSYS

M 0.16938 Min

0.00 90,00 {rrmy) 5
I
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Figura 52. Deformacién total de la tapa de fijacién inferior.

NANSYS

0.0 40,00 {rmrn) ¥
[ —
45.00

Figura 53. Factor de seguridad de la tapa de fijacion inferior.

0,19527 Min
)

i
0.00 40,00 {rarn)
L S—
45,00

4.2.5 Anélisis de esfuerzos de la tapa de fijacién superior.

+ Geometria: Al igual que la tapa de alojamiento, a esta tapa también se le

realizaron tratamientos térmicos para conferirle las propiedades
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especificadas en el catalogo de la compania general de aceros S.A para
el material AISI 1045 con temple a 840 °C y revenido a 200 °C. Del mismo
modo que en la tapa de fijacion inferior, en este modelo se realizaron
unos cortes circulares para poder simular las restricciones que ejercen las

arandelas de los tornillos sobre la tapa (Ver figura 54).

Enmallado: También, se gener6 un enmallado fino con relevancia O.

Cargas y Soportes: Las cargas y soportes implantados en este modelo
son: Dos fuerzas de 111796 [N] y 139337 [N] en las caras y direcciones
mostradas en la figura 54; dos soportes cilindricos con direccién axial
libre, un soporte fijo simulando el contacto de la arista exterior con el
cilindro y otro representando el contacto entre las arandelas de los

tornillos y la tapa.

Figura 54. Cargas y soportes sobre la tapa de fijacién superior.

NANSYS

: _
0.00 100,00 (i) Z/L 5
[ ee——

+ Resultados: En las figuras 55, 56 y 57 se puede apreciar un punto de

falla en la zona de interseccion de las guias y los cortes circulares
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realizados sobre la pieza. Sin embargo, en la figura 59 se aprecia que
la tapa va a ser tallada por las arandelas, ya que el resto de la pieza
presenta un factor de seguridad superior a 2.5 (Ver figura 57).

Figura 55. Esfuerzos equivalentes de la tapa de fijacién superior.

ANSYS

0,21759 Min

n.00 100,00 {rmm)
50,00

Figura 56. Deformacién total de la tapa de fijacidén superior.

NANSYS

— 00623
0,04579

10,0156
0 Min

0.00 100.00 {rarn)
50.00
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Figura 57. Factor de seguridad de la tapa de fijacion superior.

NANSY'S

o
0,56495 Min

I

0.00 100,00 (rary
50.00

4.2.6 Andlisis de esfuerzos de la contratapa.

+ Geometria: Para la contratapa, se introdujeron en ANSYS los valores de

resistencia a la traccién y limite elastico del acero 1045 ya mencionados

en el cilindro y el piston.

+ Enmallado: Aqui, también se gener6 un enmallado fino con relevancia 0.

+ Cargas y Soportes: Las cargas y soportes establecidos en el modelo

son: Una presion de 13.789 [MPa] aplicada en las caras que se observan

en la figura 58, un soportes cilindricos con direccion axial libre, un soporte

fijo representando el contacto entre el presente elemento y la tapa de

fijacion superior.
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Figura 58. Cargas y soportes sobre la contratapa.

ANSYS

0.00 60.00 (rarm) /L)(
[ S|

30,00

+ Resultados: En las siguientes figuras, se puede apreciar claramente que
la contratapa presenta alta seguridad debido a que esta en medio del
cilindro y la tapa de fijacion superior como un emparedado.

Figura 59. Esfuerzos equivalentes de la contratapa

1,8612
0,04315 Min

0.00 70,00 (rairn) A‘ X
L —"]

35.00
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Figura 60. Deformacion total de la contratapa.

0,00074014
0,00063444
00005287
0,00042296
0,00031722
0,00021143
0,00010574
0 Min

0.00 70,00 {mm) A‘X
1

35,00

Figura 61. Factor de seguridad de la contratapa.

0.00 80,00 () /L~
: = e

40.00

4.2.7 Andlisis de esfuerzos de las mordazas.

+ Geometria: Para el modelo de las mordazas, se introdujeron las
propiedades especificadas en el catalogo de la compafiia general de

aceros S.A para el material AISI 4340 con temple a 840 °C y revenido a
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200 °C, las cuales son: Resistencia a la traccion igual a 202 Kg/mm”2 y
limite elastico igual a 179 Kg/ mm*2.

+ Enmallado: Al igual que en los casos anteriores, se generé un enmallado

fino con relevancia 0.

+ Cargas y Soportes: Las mordazas se simularon con una carga de
presion de 128 [MPa] sobre la superficie cénica del mismo modo que la
tapa de alojamiento (Ver figuras 46 y 62), debido a que estas dos estan
en permanente contacto. Para este modelo también se establecieron un
soporte cilindrico con direccién axial libre; un soporte fijo en la zona de
contacto entre el piston y las mordazas; por ultimo, se simulo la fuerza de

la probeta con un valor de 139337 [N] (Ver figura 62).

Figura 62. Cargas y Soportes sobre la mordaza.

1.00 30.00 (e} /I\_
| = %

15.00

+ Resultados: En las siguientes imagenes se puede observar que los

esfuerzos mas altos y los factores de seguridad mas bajos se presentan
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en las cercanias de las aristas de los agujeros de los resortes, lo cual deja
entre ver un resultado fisico racional ya que estos agujeros debilitan la
pieza y generan concentradores de esfuerzos sobre la pieza. Sin
embargo, el factor de seguridad es aceptable, ya que esta por encima de
2 (Ver figuras 63, 64 y 65).

Figura 63. Esfuerzos equivalentes de la mordaza.

NANSYS

1,3102 Min

.00 30,00 (rrirn) Z/LX
|

1500

Figura 64. Deformacidn total de la mordaza.

0,0070998
0 Min

0.00 30,00 ¢y Z.i,)(
[ |

15.00
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Figura 65. Factor de seguridad de la mordaza.

0.00 30.00 {rmrn) ELX
L —

15.00
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5. CONSTRUCCION

La construccion de las piezas que componen el sistema de mordazas fue

llevada a cabo en el taller de mecanizado de la Escuela de Ingenieria

Mecanica, alli se dispone de las maquinas herramientas basicas para la

fabricacion de las piezas. Debido a procesos de manufactura especializados

fue necesario fue necesario solicitar los servicios de

las empresas:

rectificadora El Bloque e Imatt LTDA en donde se hicieron los tratamientos

térmicos. A continuaciéon se enumeran cada una de las piezas constitutivas

del sistema y sus respectivos procesos de manufactura necesarios para

fabricarlas:

Tabla 4. Identificacion de procesos de manufactura

Material
Pieza Cant. (Acero Plano | To | Fr | Ta|Ro | Re | TT
AISI-SAE)
Tapa de fijacion | 1045 PLO3 | X | X | X X
superior
Tapa de fijacion | 1045 PLO4 | X X
inferior
Contratapa 1 1045 PLO5 | X X
Tapa de 2 1045 PLOG | X X | X X
Alojamiento
Cilindro 2 1045 PLO7 | X X | X | X
Piston 2 1045 PLO8 | X | X | X | X | X
Guia 6 1045 | PLO9 X | X | x
Mordaza 6 4340 PL10 | X X | x X
Probeta 12 1045 PL11 | X

4140




Clave de proceso
To Torneado
Fr Fresado
Ta Taladrado
Ro Roscado
Re Rectificado
TT Tratamiento térmico

Para las operaciones basicas de torneado, fresado y taladrado se utilizaron
las maquinas herramientas con que cuenta el taller de mecanizado de la

Escuela de Ingenieria Mecanica (ver figuras 66, 67 y 68).

Figura 66. Torno PONAR WROCKAW
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Figura 67. Taladro de arbol WMW HECKERT

Figura 68. Fresadora WMW HECKERT
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Debido a que los cilindros y los pistones son piezas que estan en contacto
permanente con los sellos hidraulicos, fue necesario realizarles un proceso
de rectificado en sus superficies para garantizar un excelente acabado
superficial. Dichos procesos fueron realizados en las maquinas herramientas

de la rectificadora EIl Bloque (ver figuras 69 y 70).

Figura 69. Rectificadora de cilindros TOWNHERO
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Figura 70. Rectificadora de ejes NICOLA RUARO

En busqueda de garantizar que las piezas que estan sometidas a los mas
grandes esfuerzos, resistieran el desgaste propio de su uso y tuvieran una
larga vida util, fue necesario realizar un tratamiento térmico de temple y
revenido en la tapa de fijacion superior, las dos tapas de alojamiento y las

mordazas (ver figura71).

Figura 71. Horno a gas

93



5.1 PRESUPUESTO

Los costos involucrados en los procesos de construccion de los diferentes
elementos y accesorios que componen el sistema se detallan a continuacion,
en ellos se tiene en cuenta la adquisicion de materiales y los procesos de

manufactura realizados:

Tabla 5. Detalle de costos

No Descripcion valor Cant. valor
unitario Total

1 | Mecanizado de piezas 650,000 1 650,000
2 | Rectificado de cilindros y pistones 130,000 1 130,000
3 | Tratamiento térmico de mordazas y tapas 78,000 1 78,000
4 | Fresa Woodruff 7/8” x 3/16” 60,000 1 60,000
5 | Escariadora de 4 dientes x 10 mm 10,000 2 20,000
6 | Escariadora de 4 dientes x 2" 12,000 1 12,000
7 | Inserto triangular de tungsteno 20,000 1 20,000
8 | Juego de machuelos de 2" UNF 8,000 1 8,000
9 | Juego de machuelos de 3/16” UNF 3,000 2 6,000
10 | Juego de machuelos de 3/16” UNC 3,000 1 3,000
11 | Machuelo de 72" NPT 8,000 1 8,000
12 | Disco de pulidora de 5” 3,500 1 3,500
13 | Segueta de 18 dientes 3,000 2 6,000
14 | Corte redondo S-1045 190 mm x 120 mm 149,600 1 149,600
15 | Corte redondo S-1045 177.8 mm x 105 mm 114,900 2 229,800
16 | Corte redondo S-1045 177.8 mm x 85 mm 93,600 1 93,600
17 | Corte redondo S-1045 177.8 mm x 35 mm 40,400 2 80,800
18 | Corte redondo S-1045 177.8 mm x 25 mm 29,800 1 29,800
19 | Corte redondo S-1045 105 mm x 90 mm 34,500 2 69,000
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20 | Corte redondo S-4340 76.2 mm x 40 mm 15,200 2 30,400
21 | Corte redondo S-1045 22.23 mm x 145 mm 2,350 6 14,100
22 | Corte redondo S-4140 22.23 mm x 145 mm 3,750 6 22,500
23 | Valvula direccional 4/2 de 5 gpm @ 110 V 209,000 1 230,000
24 | subplaca de puertos para valvula direccional 50,000 | 2 100,000
25 | Sello polipack 60 mm x 70 mm x 10 mm 28,000 2 56,000
26 | Sello polipack bidireccional 4” 36,000 2 72,000
27 | O-ring 474" x 1/8” 4,000| 2 8,000
28 | Tornillo grado 8 Bristol rosca fina 2" x 17%” 1,200 | 12 14,400
29 | Tornillo grado 8 hexagonal rosca fina 2" x 2” 1,300 12 15,600
30 | Tornillo grado 5 Bristol rosca fina 3/16” x 1” 300 | 12 3,600
31 | Tornillo grado 5 Bristol rosca ordinaria 2" x 2” 450 8 3,600
32 | Tornillo grado 5 Bristol rosca ordinaria ¥4” x 3” 550 8 4,400
33 | Arandelas %" 100 | 12 1,200
34 | Resorte @ 6 mm x 30 mm 1,700 6 10,200
35 | Racor "2 x V2" NPT 7,500 1 7,500
36 | Racor 4" x ¥a” NPT 2500 2 5,000
37 | Racor 5/16” x 4" NPT 2,000 2 4,000
38 | Switch ON/OFF 2500 | 2 5,000
39 | Cable duplex encauchetado/m 1,700 5 8,500
40 | Componentes electrénicos varios 9,000 1 9,000
TOTAL $ 2'282,100
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6. MANTENIMIENTO Y MONTAJE

Debido a la simplicidad geométrica de sus componentes, el sistema de
mordazas disenado requiere de un mantenimiento basado en principios
basicos que hacen que su ejecucion sea una tarea sencilla de realizar.
Siendo los sellos ubicados en el cilindro y el piston los Unicos elementos que
pueden sufrir un deterioro considerable debido al contacto con superficies
metalicas, es preciso realizar una revision periddica de estos componentes
cada seis meses, este tiempo puede llegar a variar dependiendo del uso o
numero de ciclos al que se halla sometido el sistema. En caso de encontrar
signos considerables de deterioro como deformaciones o cortes que
provoquen fugas de fluido hidraulico, se debe realizar el reemplazo inmediato

de los sellos.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta el desgaste sufrido por las piezas
en contacto directo metal-metal, tal es el caso de las mordazas y la tapa de
alineamiento. Aunque estas piezas cuentan con un tratamiento térmico que
asegura una elevada resistencia al desgaste y un sistema de lubricacidén que
facilita su deslizamiento, es necesario inspeccionar el estado superficial de

estos elementos al momento de realizar una operacién de mantenimiento.

También es preciso hacer un chequeo antes de cada prueba, del estado de
las mangueras, puntos de acople y valvulas para detectar posibles fugas de

aceite hidraulico.

En cuanto al montaje de las piezas que componen el sistema de mordazas

(ver anexo A, planos PLO1 y PL0O2), se debe seguir una serie de pasos:



Como primera medida se deben aceitar todas las piezas,
especialmente las ranuras de los sellos y las superficies que estan en
contacto con estos. Esta operacion ademas de facilitar el montaje,

previene la oxidacion del acero.

Introducir los sellos en las ranuras correspondientes, teniendo cuidado
de no utilizar para su montaje herramientas con filos que puedan
danarlos. Es necesario prestar especial atencion en el momento
estirarlos y doblarlos para hacerlos entrar en cada ranura, ya que esto

se debe hacer delicadamente.

Insertar los pistones en los cilindros y bajarlos hasta el fondo, esta
operacion se debe hacer con la ayuda de una prensa (hidraulica o

mecanica), debido a la gran friccion que existe con los sellos.

Colocar las tapas de fijacion y la contratapa y sujetar los tornillos,
teniendo cuidado de apretarlos en direcciones contrarias para tener

una buena alineacion.

Introducir los resortes en los agujeros de las mordazas e insertarlas en
las guias del piston, acto seguido y con la ayuda de una prensa subir
los pistones hasta que toquen las tapas de fijacion. Debido a la
dificultad que implico el mecanizado de las guias de los pistones,
existe una posicidon especifica para cada mordaza que las hace
coincidir exactamente dentro del piston, por lo que estas estan
marcadas mediante puntos puestos en la zona de la “T”, asi habra que
introducir la mordaza que tiene un punto en la guia del pistébn que
tiene un punto, y hacer seguir coincidiendo las que tienen dos, tres,

cuatro, cinco y seis puntos.
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6. Colocar la tapa de alineamiento asegurandose que las mordazas
entren en su superficie cénica. Se debe tener en cuenta colocar la
tapa con el orificio de la grasera en posicion opuesta (180°) a los
orificios hidraulicos para que entre en posicién exacta, al terminar se
deben colocar los tornillos.

7. Fijar cada subsistema de mordazas a los marcos de la maquina. En el
sistema de de mordazas superior se debe colocar la contratuerca

antes de fijarlo.

8. Alinear las guias de la tapa de fijacién superior con el marco de la
maquina hasta hacerlas quedar paralelas, acto seguido apretar la

contratuerca para asegurar la posicion.

9. Conecte las mangueras a los puertos de alimentaciéon y drenaje de

cada valvula direccional.

10. Con la maquina en funcionamiento, accione las valvulas direccionales
de tal forma que el fluido se dirija a los puertos de alimentacién del

sistema de mordazas.

11.Accione la contraorden de la valvula direccional y verifique el correcto

funcionamiento de los conjuntos (apertura y cierre de mordazas).
Para el procedimiento de desmontaje se deben seguir los mismos pasos pero

en orden contrario, teniendo cuidado de no derramar el aceite que

permanece en el interior del cilindro al momento de soltar las mangueras.
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7. OPERACION DEL SISTEMA

Una vez encendida la maquina de pruebas, se prosigue con el montaje de la

probeta y la puesta en marcha del sistema de mordazas para la realizacién

de los respectivos ensayos, de esta forma:

+ Revision del sistema.

1.

Antes de poner a funcionar el sistema de mordazas se debe revisar
que la valvula de seguridad de la maquina este tarada a la presion

de operacion, que debe ser de 2000 Psi.

Accionar los pistones de posicionamiento del marco de la maquina
de pruebas hasta acercar y hacer coincidir los dos subsistemas de
mordazas. Acto seguido alinear el sistema de mordazas superior
con el inferior, haciendo que las ranuras de la tapa de fijacion
superior queden paralelas al marco de la maquina y moviendo el

subsistema superior hasta que se alinee con el inferior.

+ Posicionamiento de la probeta.

1.

La orden para el inicio de la primera fase se da por medio del
accionamiento del switch #1, colocandolo en la posicidon 1 (abierto),
el cual energiza la valvula direccional del sistema de mordazas
inferior, haciendo que el fluido se dirija a la parte inferior del piston,

lo que ocasiona que las mordazas se abran.



2.

Introducir la probeta en las mordazas hasta hacer coincidir el borde
de la tapa de alineamiento con el cambio de seccién de la probeta
(Ver figura 72). Se debe tener especial cuidado en que la probeta
no quede ni muy afuera ni muy adentro de las mordazas para que

el funcionamiento se correcto.

Figura 72. Alineamiento de la probeta

Vi _ V-1

Hacer coincidir el cambio

de seccion de la probeta

con el borde de la tapa

3. Acto seguido se da la contraorden a la valvula direccional para que

cierre las mordazas, mediante el accionamiento del switch #1 en la

posicion 2 (cerrado).

Dar la orden a la valvula direccional del subsistema superior para
que abra las mordazas a través del accionamiento del switch #2 en
posicion 1 (abierto).

Subir el actuador de la maquina de pruebas hasta que la probeta
entre en las mordazas superiores. Tal como se indica en el
numeral 1, se debe hacer coincidir también la probeta y tapa de

alineamiento.
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6. Dar la contraorden a la valvula direccional para que cierre las
mordazas superiores, mediante el accionamiento del switch #2 en

la posicion 2 (cerrado).

+ Prueba. En esta fase las valvulas direccionales del sistema permanecen
en la misma posicion (mordazas cerradas), mientras se da la orden al
actuador de la maquina para que aplique la fuerza de traccion o

compresién segun sea el caso, hasta producir la fractura de la probeta.
+ Retirada de la probeta. La ultima fase se ejecuta de forma similar a la

primera con la diferencia de que la apertura de las mordazas permite la

extraccién de las partes falladas.
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8. PRUEBAS

La realizacion de las pruebas se llevo a cabo teniendo en cuenta las
disposiciones de la norma para ensayos de tension y compresion vigente'® .
Para ello se utilizaron probetas de medidas estandar (ver anexo A, plano
PL11) que encajan perfectamente en la cavidad de las mordazas dispuesta

para ello.

Debido a las facilidades de operacién que brinda la instalaciéon de las nuevas
valvulas direccionales, para la realizacion de los ensayos se requiere solo de
una persona encargada de la operacién de la maquina de pruebas y el
sistema de mordazas, esto es debido a que las maniobras necesarias para
realizar el ensayo son secuenciales y solo se requiere que el operario tenga

una buena coordinacion en el control de la maquina.

Para tener un O6ptimo control se requiere de dispositivos que evaluen
constantemente y con precision diferentes aspectos tales como posicion del
actuador, velocidad de avance del actuador, deformacion de las probetas y
presion de operacion. Para realizar estas operaciones de forma precisa la
maquina de pruebas cuenta con una consola de control (ver figura 73) en la
cual se encuentran montados los dispositivos necesarios para operar de

forma precisa los aspectos mencionados anteriormente.

'® Norma ASTM E 8M-04 (Standard Test Methods for Tensién Testing of Metallic Materials) y norma
ASTM E9-89a (Standard Test Methods of Compression Testing of Metallic Materials at Room
Temperature)



Figura 73. Consola de control de la maquina de pruebas

8.1 REALIZACION DE PRUEBAS

Como primera medida y antes de realizar cualquier ensayo, se procedio a
alinear el conjunto de mordazas superior con el inferior, para esto se acciono
el actuador para permitir que se acercaran los dos conjuntos hasta tener una
vision clara de sus posiciones relativas, luego se hizo rotar la tapa de fijacion
superior (roscandola en la maquina) hasta que sus ranuras quedaran
paralelas al puente de la maquina, inmediatamente se apretd la tuerca que
lleva la tapa para asegurar la posicion. Posteriormente se procedié a mover
el conjunto superior sobre su tapa de fijacion hasta que quedara concéntrico
con el conjunto inferior, al terminar esto se apretaron los tornillos de la tapa
de fijacion superior para poder asegurar la hermeticidad del sistema. Acto
seguido se procedié a posicionar la probeta en las cavidades de las
mordazas, asegurando su posicidon con el accionamiento de las valvulas

direccionales.
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Figura 74. Montaje de la probeta en el sistema de mordazas

Para las pruebas fueron utilizadas probetas de 12.5 mm de diametro
mecanizadas en acero AISI-SAE 1045 y 4140, con la finalidad de someter el
sistema a distintas fuerzas durante los ensayos. Cabe recordar que el
sistema de mordazas disefiado puede soportar pruebas con materiales de
12.5 mm de seccion y resistencias maximas a la tracciéon de 110 Kg/mm?,
para materiales de resistencias superiores se deben utilizar probetas de
menor diametro, segun medidas establecidas por la norma ASTM (ver figura
75y tabla 6).
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Figura 75. Tipo de probeta segun ASTM
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Tabla 6. Dimensiones de probeta segun ASTM

Dimensiones [mm]

Probeta Probetas de menor tamafio, proporcionales a
estandar la estandar
12.5 9 6 4 25

G - Longitud de 62.5+0.1 | 45.0+0.1 | 30.00.1 | 20.0 +0.1 | 12.5£0.1
medidor
D - Diametro 12540.2 | 9.0101 6.0 +0.1 4.0£0.1 2.5 0.1
R — Radio de 10 8 6 4 2
entalladura(minimo)
A — Longitud de la
(minimo)
B — Longitud de la 20 20 20 20 20
seccion de agarre
C — Diametro de la 20 20 20 20 20
seccion de agarre
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Tabla 7. Tabla de pruebas

Prueba Material Tipo de Rotura
N° (Acero AISI-SAE) ensayo OK NO OK
1 1045 tension *

2 1045 tension *
3 1045 tension *
4 1045 tension *
5 4140 tension *
6 4140 tension *
7 4140 tension *
8 4140 tension *
9 4140 tension *
10 4140 tension *
11 1045 compresion *

8.1.1 Analisis de pruebas. Se efectuaron un total de 11 pruebas de las
cuales todas las probetas presentaron falla satisfactoria con las
caracteristicas propias de fractura por esfuerzos de tension, y flexion por

esfuerzos de compresion en materiales ductiles (ver figuras 76 y 77).
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Figura 76. Probeta rota en prueba a tension
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Se observo un correcto funcionamiento del sistema de mordazas realizando
un agarre adecuado sin presencia de fugas de aceite hidraulico en ninguna
de las conexiones realizadas. Adicionalmente se pudo observar que las
ranuras de las mordazas pudieron penetrar la cabeza de las probetas
dejando sus marcas en ella (ver figura 78), con lo que se comprueba que el

agarre fue correcto.

Figura 78. Probeta rota con marcas de penetracion de las mordazas
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CONCLUSIONES

+ Se logré disefiar y construir un sistema de mordazas hidraulicas para
la maquina de pruebas universal INSTRON modelo 1323, que permite
a la comunidad de la Universidad Industrial de Santander realizar

ensayos de traccion y compresion en materiales metalicos.

«+ Se consiguio contrarrestar el desalineamiento existente en el puente
de la maquina mediante la construccion de un dispositivo de

alineamiento como lo es la tapa de fijacion superior.

«+ Se pudo agilizar y facilitar el montaje de las probetas mediante el
redisefio del circuito hidraulico con el que opera el sistema de

mordazas.

+ Se redujo considerablemente el tamano del sistema de mordazas con
respecto al sistema del proyecto de grado anterior facilitando asi su

montaje y manipulacion.

+ Se obtuvieron resultados satisfactorios en todos los ensayos

realizados, tanto en tension como en compresion.

w+ El disefio realizado en el sistema de mordazas permite efectuar
ensayos con las probetas de menor tamano que dicta la norma de la
ASTM, permitiendo un ahorro en costos de material y mecanizado de

las mismas.



4

El sistema de mordazas fue disefado para realizar pruebas en
probetas de 12.5 mm de diametro que tengan una resistencia maxima
a la traccion de 110 Kg/mm?, esto corresponde a la resistencia de una
acero AISI-SAE 4340. Por lo tanto si se desea ensayar con materiales

de mayor resistencia se deben utilizar probetas de menor diametro.

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de mordazas,
el montaje de las probetas y las piezas que conforman el sistema se
debe realizar tal y como se explica en el manual del capitulo 6 del

presente libro,.

Se recomienda operar el sistema de mordazas a una presion de 2000
Psi, tanto para los ensayos a traccibn como para los ensayos a
compresion. Bajo ninguna condicion la presion de operacion puede
exceder de 2000 Psi, por tal razén siempre se debe verificar el taraje
de la valvula de seguridad de la maquina de pruebas antes de realizar

cualquier ensayo.

Para garantizar la calidad de los ensayos, antes de cada prueba se
debe verificar que los dos conjuntos de mordazas se encuentren

alineados y conceéntricos el uno con el otro.
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ANEXO A. PLANOS

. Pieza N®

| Tornilles 1

| Tapa de fijacién superior 2

Contratapa 3

O-Ring 4

Cilindro 5

| Piston 6

Sello Bidireccional 7

Sello Polipack 8

Mordaza 9
| Resortes 10
| Tapa de alojamiento 11
Probeta 12

2

Dibujado: Fabio Andrey Afanador UNIVERSIDAD
o — INDUSTRIAL DE

Salvo indicacién Dibujado: Carlos Yafiez Llach SANTANDER

contraria todas las cotas ["Nombre del Proyecto: Mordazas hidraulicas Plano: PLO1
EStzrr: eﬂlgis'g':et::dsoims Reviso: Ing. Abel Parada e Ing Alfredo Parada | Nombre: Ensamble M.S
9 9 Material de las piezas: Acero AlSI 1045 y 4340 Numero de Piezas: 32
Acabado superficial: Mecanizado y Rectificado | Escala1:3
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Pieza

Tarnillos

Tapa de fijacion inferior

O-Ring

Cilindro

Piston

Sello Bidireccional

Sello Polipack

7 5 6 4 3 Mordaza

Resortes

Tapa de alojamiento

Zolo el ~wo| o nlwmn o2

Dibujado: Fabio Andrey Afanador

UNIVERSIDAD

o —— DUSTRIAL DE
Salvo indicacién Dibujado: Carlos Yafiez Llach P SANTANDER
g:t';t;a‘;‘ar:ﬁﬁ;ﬂ?:;ﬂﬁ Nombre del Proyecto: Mordazas hidraulicas | Plano: PLO2
angulos en grados Reviso: Ing. Abel Parada e Ing Alfredo Parada | Nombre: Ensamble M.|

Material de las piezas: Acero AlSI 1045 y 4340

Numero de Piezas: 31|

Acabado superficial: Mecanizado y Rectificado

| Escala1:3

114



110 95 85 50.80

55

Cenfros de agujeros espaciados
cada 60 grados.

Dibujado: Fabio Andrey Afanador UNIVERSIDAD_
Salvo indicacion Dibujado: Carlos Yafiez Llach SANTANDER

contraria todas las cotas [ Nombre del Proyecto: Mordazas hidraulicas | Plano: PLO3

estan en milimetros y los g/ o Ing. Abel Parada e Ing Alfredo Parada| Nombre: T.F. Superior

angulos en grados  aterial de fa pieza: Acero AISI 1045 Numero de Piezas: 1

Acabado superficial: Mecanizado | Escala1:2
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G185 SECCION A-A

3

@ 101,60 . 3
5

@80 ,
i
/‘J“’—F’_—___-_H“'\
()

~
[an]

T |
s g 15 //
1 Y O

|
2anura circular de seccidn
cuadrada de 3.5 mm de ancha
por 2.5 mm de profundidad

10

@ 133,40 D107.96 ,'
| @11496 ,'

.'_'.A |'|

III

Rosca derecha de diametro|

6 agujeros pasantes de
didmetro 12.7 mm

de 2" por 12 nilos”
Dibujado: Fabio Andrey Afanador [UNIVERSIDAD
Salvo indicacion Dibujado: Carlos Yafiez Llach SANTANDER
contraria todas las cotas [ Nombre del Proyecto: Mordazas hidraulicas Plano: PL04
Reviso: Ing. Abel Parada e Ing Alfredo Parada | Nombre: T. P. Inferior
Numero de Piezas: 1

estan en milimetros y los
Material de la pieza: Acero AISI 1045

| Escala1:.2

angulos en grados
Acabado supesrficial: Mecanizado
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@165

e 5_-9—

$ 101,60 3
- @80 - 5
o
< vy 1 O ,..--"'_"'--..__
v A7
T S A T
SECCION C-C
\w
Eﬁz‘éﬁ‘ié!ﬂ’f&%Tifi.‘:jﬁjj.-.c.'-.c O /
or 2.5 mm de profundidad.
N\
_ ©133.40
AT
m/r\ 1 @107.56 @114,%6

® 12,70 PORTODC |

Salvo indicacion
contraria todas las cotas
estan en milimetros y los

angulos en grados

Dibujado: Fabio Andrey Afanador

UNIVERSIDAD

Dibujado: Carlos Yafiez Llach INEAUNSJ.E%IEEE
Nombre del Proyecto: Mordazas hidraulicas Plano: PLOS

Reviso: Ing. Abel Parada e Ing Alfredo Parada

Nombre: Cilindro

Material de 'a pieza: Acero AISI 1045

Numero de Piezas: 1

Acabado superficial: Mecanizado

| Escala1:2
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Rchura para
guiar la grasda
Ferfil : Marca
det oot
Profundidad:
mm

%

4x (b 13,49 PORTODO
L | 20,44 F 12,70

SECCION M-M

NN

7 70e
— ]
]
74,84 e 55 1465
e

.,

AQUJEro de 7/32
Rosca 1/4 UNF

S
~H ccno se mecaniza con un radio de Z6.5 mm|
v luego se cilindra con un radic d=s 27.5 mm

Salvo indicacion
contraria todas las cotas
estan en milimetros y los

angulos en grados

Dibujado: Fabio Andrey Afanador Illjglllst'l'RR?.Ltl‘_A[E’E
Dibujado: Carlos Yafiez Llach SANTANDER
Nombre del Provecto: Mordazas hidraulicas Plano: PL0O6

Reviso: Ing. Abel Parada e Ing Alfredo Parada

Nombre: T. de alojamiento

Material de la pieza: Acero AISI 1045

Numero de Piezas: 2

Acabkado superficial: Mecanizado

Escala1:2
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IChaflén de 1mm a 45°]

6x @ 11,51 ¥ 41,75
1/2-20 UNF - 35,40

. 101,60
SECCION A-A 70 20
— @60
] /1 . /J I W
N 10,50
6 * 11.51 Profundidad 32 mm = .
1/2-20 UNF Profundidad 246 mmj SECCION C-C
Dibujado: Fabio Andrey Afanador [UNIVERSIDAD_
Salvo indicacion Dibujado: Carlos Yafiez Llach SANTANDER
gg{:;gf;ﬁﬁ:g{?g;ﬁgi Nombre del Proyecto: Mordazas hidraulicas | Plano: PLO7
. Reviso: Ing. Abel Parada e Ing Alfredo Parada | Nombre: Cilindro
angulos en grados Material de la pieza: Acero AISI 1045 Numero de Piezas: 2
Acabado superficial: Mecanizado y Rectificado | Escala1:2
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Dibujado: Fabio Andrey Afanador

Salvo indicacion Dibujado: Carlos Yafiez Llach

UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE
SANTANDER

contraria todas las cotas | Nombre del Proyecto: Mordazas hidraulicas

estan en milimetros y los

Reviso: Ing. Abgl Parada e Ing Alfredo Parada

Plano: PLO8&
Nombre: Piston

angulos en grados Material de la pieza: Acero AlS] 1045

Numero de Piezas: 2

Acabado superficial: Mecanizado y Rectificado

| Escala1:2
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! 7\ 1/4-28 UNF_ T 12
Dibujado: Fabio Andrey Afanador (UNIVERSIDAD
Salvo indicacién Dibujado: Carlos Yafiez Llach SANTANDER
contraria todas las cotas | Nombre del Proyecto: Mordazas hidraulicas Plano: PL09

estan en milimetros y los
angulos en grados

Reviso: Ing. Abel Parada e Ing Alfredo Parada

Nombre: Guia

Material de |a pieza: Acero AIS! 1045

Nimero de Pizzas: 6

Acabado superficial: Mecanizado

| Escala1:2
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o 1L1.50
53 -
Flefes frapezoidale]  / Dibujado: Fabio Andrey Afanador UNIVERSIDAD
Paso 4mng2 . . . —— — INDUSTRIAL DE
g Salvo indicacidén Dibujado: Carlos Yaiiez Llach SANTANDER

contraria todas las cotas| Nombre del Proyecto: Mordazas hidraulicas |Plano:  PL10-A

estan en milimetros y 10s'Rayiso: Ing. Abel Parada e Ing Alfrado Parada| Nombre: Mordazas antes de Cortar

angulos en grados  yyaierial de Ia pieza: Acero AISI 4340 Nimero de Piezas: 2

Acabado superficial: Mecanizado | Escala1:2
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/

A SECCION B-B /
‘\*\3 ESCALA 2 '| Avellanado de 1 mm
\

VER PLANO PL10-A ( MORDAZA ANTES DE CORTAR )
~T—AgujeroDidmetro 7 mm

/ Profundidad 10mim
Dibujado: Fabio Andrey Afanador UNIVERSIDAD.
Salvo indicacion Dibujado: Carlos Yafiez Llach SANTANDER
contraria todas las cotas “Nombre del Proyecto: Mordazas hidraulicas | Plano: PL10-B

estan en milimetros y los

Reviso: Ing. Abel Parada e Ing Alfredo Parada | Nombre: Mordaza

angulos en grados

Material de la pieza: Acero AlSI 4340 Numero de Piezas: 6

Acabado superficial: Mecanizado [Escala1:2
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A

12.5

20

Salvo indicacion
contraria todas las cotas
estan en milimetros y los

angulos en grados

Dibujado: Fabio Andrey Afanador (UNIVERSIDAD
Dibujado: Carlos Yafiez Llach SANTANDER
Nombre del Proyecto: Mordazas hidraulicas Plano: PLO11

Reviso: Ing. Abel Parada e Ing Alfredo Parada

Mombre: Probeta

Matenal de la pieza: Acero AlSI 1045 6 4340

Numero de Piezas: 1

Acabado superficial: Mecanizado

[ Escala 1: 1
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Contents

« Model
o Geometry
m contratapa
o Mesh
o Static Structural
m Analysis Settings

= Loads
= Solution
= Solution Information
= Results
» Max Equivalent Stress
= Resulis
m Max Shear Stress
= Resulls
« Material Data
o 1045
Units
TABLE 1
Unit System | Metric (mm, kg, N, ©, s, mV, mA)
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Model
Geometry
TABLE 2
Model > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source | Unnamed agdh
Type DesignModeler
Length Unit Millimeters
Element Control | Program Controlled
Display Style Part Color
Bounding Box
Length X 165, mm
Length Y 18, mm
Length Z 165, mm
Properties
Volume | 2,5878e+005 mm?
Mass 20314 kg
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Modes 16501
Elements 8897
Preferences
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Project

Import Sclid Bodies Yes
Import Surface Bodies Yes
Import Line Bodies Yes
Parameter Processing Yes
Personal Farameter Key Ds
CAD Attribute Transfer No
MNamed Selzction Processing Mo
Material Properties Transfer No
CAD Associativity Yes
Import Coordinate Systems MNo
Reader Save Part File No
Import Using Instances Yes
Do Smart Update No
Attach File Via Temp File Mo
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution MNone
Enclosure and Symmetry Processing Yes
TABLE 3
Model > Geometry > Parts
Ohbject Name| contratapa
State | Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed MNo
Material 1045
Stiffness Behavior Flexible
Nonlinear Material Effects Yes
Bounding Box
Length X 165, mm
Length ¥ 18, mm
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Properties
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Centroid Y -3,2061 mm
Centroid 2 | -1,0828e-002 mm
Moment of Inertia Ip1| 2942 9 kg-mm?*
Moment of Inertia Ip2| 58031 kg-mm?*
Moment of Inertia Ip3| 28412 kg-mm?*

Statistics

Nodes | 16501

Elements | 8897

Mesh
TABLE 4
Model > Mesh
Chbject Name Mesh
State Solved

Defaults
|
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Physics Preference Mechanical
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Advanced
Relevance Center Medium
Element Size Default

Shape Checking Standard Mechanical
Solid Element Midside Nodes| Program Confrolled

Straight Sided Elements Mo
Initial Size Seed| Active Assembly

Smoothing Low

Transition Fast
Statistics

Nodes 16501

Elements | 5897

Static Structural

TABLE 5

Model > Analysis

Ohject Name | Static Structural
State  Fully Defined
Definition

Physics Type Structural

Analysis Type | Static Structural

Options
Reference Temp 22,C

Page 4 of 10

TABLE 6
Model > Static Structural > Analysis Settings
Object Name | Analysis Settings
State | Fully Defined
Step Controls

Number Of Steps 1,
Current Step 1
MNumber '

Step End Time

1.s

Auto Time Stepping

Frogram Controlled

Solver Controls

Solver Type

Frogram Controlled

‘Weak Springs

Program Controlled

Large Deflection

Off

Inertia Relief

off

Nonlinear Controls

Force Convergence

Program Controlled

Moment
Convergence Program Controlled
Displacement
Convergence Program Controlled
Rotation
Convergence Program Controlled
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Calculate Stress Yes
Calculate Strain Yes
Calculate Results At All Time Points
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Analysis Data Management
Solver Files CDocuments and Setlings\Angelical\Escritorio\Ansys12
Directory ‘\propuestalANSYS\Conftratapa\contratapa Simulation Files\Static Structuralt
Future Analysis MNone
Save ANSYS db MNo
Delete Unneaded
Files Yes
Monlinear Solution Mo
TABLE7
Model > Static Structural > Loads
Object Name Pressure | Cylindrical Support | Fixed Support
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 4 Faces | 7 Faces 1 Face
Definition
Define By MNormal To
Type Pressure Cylindrical Support | Fixed Support
Magnitude 13,789 MPa (ramped)
Suppressad Mo
Radial Fixed
Axial Free
Tangential Fres
FIGURE 1
Model > Static Structural > Pressure
1
13789
12,5
10,
7.5
5
2,5
0,
1.
Solution

TABLE 8
Model > Static Structural > Solution
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Object Name | Solution
State | Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1,

Refinement Depthl 2,

TABLE 9
Model > Static Structural > Solution > Solution Information

Object Name | Solution Information
State Solved

Solution Information

Solution Output Solver Output
MNewton-Raphson Residuals 0
Update Interval 258
Display Points All
TABLE 10
Model > Static Structural > Solution > Results
Ohbject Name | Equivalent Stress Maximum Shear Siress | Tofal Deformation
State Solved
Scope
Geometry All Bodies
Definition
Type | Equivalent (von-Mises) Stress  Maximum Shear Stress | Total Deformation
Display Time End Time
Results
Minimum 6,2617e-003 MPa 3,3607e-003 MPa | 0, mm
Maximum 11,897 MPa 6,5995 MPa | 9 ,5211e-004 mm
Information
Time 1,8
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number | 1
FIGURE 2

Model = Static Structural > Solution > Equivalent Stress > Image
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TABLE 11

Model > Static Structural > Solution > Stress Safety Tools
Object Name | Max Equivalent Stress
State | Solved
Definition
Theory| Max Equivalent Stress
Stress Limit Type |Tensile Yield Per Material

TABLE 12
Model = Static Structural > Solution > Max Equivalent Stress > Results
Object Name | Safety Factor | Safety Margin
State| Solved
Scope
Geometry | All Bodies
Definition
Type | Safety Factor | Safety Margin
Display Time End Time
Results
Minimum| =10 | =g
Information
Time 1,5
Load Step
Substep
Iteration Number

iy iy gy Oy

FIGURE 3
Model > Static Structural > Solution > Max Equivalent Stress > Safety Factor > Image
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TABLE 13

Model > Static Structural > Solution > Stress Safety Tools

Object Name Max Shear Stress
State Solved

Definition

Theory Max Shear Stress

Factor 0,5

Stress Limit Type |Tensile Yield Per Material

TABLE 14

Model > Static Structural > Solution > Max Shear Stress > Results

Material Data
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Ohbject Name

Safely Factor | Safefy Margin

State Solved
Scope
Geometry | All Bodies
Definition
Type | Safety Factor | Safety Margin
Display Time End Time
Results
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Information
Time 1,8
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
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1045
TABLE 15
1045 > Constants
Structural
Young's Modulus 2,2+005 MPa
Poisson's Ratio 03
Density | 7,85e-006 ka/mm?
Thermal Expansion 1,2e-005 1/C
Tensile Yield Strength 380, MPa
Compressive Yield Strength 380, MPa
Tensile Ultimate Strength 600, MPa
Compressive Ultimate Strength 0, MPa
Thermal
Thermal Conductivity &,05e-002 W/imm-C
Specific Heat 434, Jikg-CT
Electromagnetics
Relative Permeability 10000
Resistivity | 1,7e-004 Ohm-mm
FIGURE 4
1045 > Alternating Stress
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Cycles
TABLE 16

1045 = Alternating Stress > Property Attributes
Interpalation| Log-Log
Mean Curve Type |Mean Stress

TABLE 17
1045 > Alternating Stress > Alternating Stress Curve Data
Mean Value MPa
aQ,
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TABLE 18
1045 > Alternating Stress > Alternating Stress vs. Cycles

Cycles |Alternating Stress MPa
10, 3999,
20, 2827,
50, 18986,
100, 1413,
200, 1069,
2000, 441,
10000 262,
20000 214,
1,2+005 138,
2,e+005 114,
1,e+006 86,2
FIGURE 5
1045 > Strain-Life Parameters
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Reversals to Failure, ZN (log scale)

TABLE 19
1045 > Strain-Life Parameters > Property Attributes
Display Curve Type Strain—Life|

TABLE 20
1045 > Strain-Life Parameters > Strain-Life Parameters
Strength Coefficient MPa & 920,
Strength Exponent -0,106
Ductility Coefficient| 0,213
Ductility Exponent | -0,47
Cyclic Strength Coefficient MPa | 1000,
Cyclic Strain Hardening Exponentl 0,2
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Geometry
TABLE 2
Model > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
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Length Y 30, mm
Length Z 165, mm
Properties
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Statistics
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Active Bodies 1
MNodes 30580
Elements 17656
Preferences

file://C:\Documents and Settings\Angelical'Datos de programa'\Ansys'v110'Simulatio. ..

Page 2 of 11

26/04/2009

137




Project Page 3 of 11
Import Solid Bodies Yes
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Import Line Bodies Yes
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Import Coordinate Systems MNo
Reader Save Part File No
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Attach File Via Temp File Mo
Analysis Type 3-D
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Model » Geometry > Parts
Ohbject Name| tapa inferior
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Graphics Properties
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Transparency 1
Definition
Suppressed Mo
Material 1045
Stiffness Behavior Flexible
Monlinear Material Effects Yes
Bounding Box
Length X 165, mm
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Properties
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Program Controlled

Moment
Convergence Frogram Controlled
Displacement
Convergence Program Controlled
Rotation
Convergence Frogram Controlled
Line Search Program Controlled

QOutput Controls

Calculate Stress Yes
Calculate Strain Yes
Calculate F{esulﬂl}at Al Time Points

Analysis Data Management

Solver Files| Cl\Documents and Setlings\Angelical\Escritorio\Ansys12\propuestal\ANSY S\tapa de
Directory alojamientoitapa de alojamiento Simulation Files\Static Structuralt
Future Analysis MNone
Save ANSYS db No
Delete Unneeded
Files Yes
Nonlinear Solution No

TABLE 7
Model > Static Structural > Loads

Object Name | Pressure | Fixed Support | Cyiindrical Support |
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geomeatry 1 Face | 6 Faces
Definition
Define Byl Mormal To
Type‘ Pressure Fixed Support | Cylindrical Support
Magnitude 128, MPa (ramped)
Suppressed No
Radial Fixed
Axial' Free
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Tangential Fixed

FIGURE 2
Model > Static Structural > Pressure

128

3

100,

Solution

TABLE &
Model > Static Structural > Solution
Object Name | Solution
State | Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth| 2,

TABLE 9
Model > Static Structural > Solution > Solution Information

Ohbject Name | Solution information
State Solved

Solution Information
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All

TABLE 10
Model = Static Structural > Solution > Results
Ohject Name Equivalent Stress Maximum Shear Siress | Tofal Deformation
State Saolved
Scope
Geometry All Bodies
Definition
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Project

Type| Equivalent (von-Mises) Stress Maximum Shear Stress | Total Deformation

Display Time| End Time
Results
Minimum | 022979 MPa 0,13144 MPa | 0, mm
Maximum | 271,36 MPa 149,86 MPa | 6,1882e-002 mm
Information
Time 1,8
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

FIGURE 3
Model > Static Structural > Solution > Equivalent Stress > Figure

000 70.00 (mmm) /L
| o 34
35.00
FIGURE 4

Model > Static Structural > Solution > Total Deformation > Figure
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TABLE 11

Model > Static Structural > Solution > Stress Safety Tools

Object Name | Max Equivalent Stress
State Solved

Definition

Theory Max Equivalent Stress

Stress Limit Type|Tensile Yield Per Material

TABLE 12

Model > Static Structural > Solution > Max Equivalent Stress > Results

State

Object Name | Safely Factor | Safefy Margin

Solved

Scope

Geometry

All Bodies

Definition

Type
Display Time

Safety Factor | Safety Margin

End Time

Results

Minimum

19163 |  0,9163

Information

Time

Load Step
Substep
lteration Number

FIGURE 5
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Model > Static Structural > Solution > Max Equivalent Stress > Safety Factor > Figure

0.on 70.00 {mm) Z/I\x
[ See—

35,00

TABLE 13
Model > Static Structural > Solution > Stress Safety Tools

Ohbject Name Max Shear Stress

State Solved
Definition
Theory Max Shear Stress
Factor 0,5

Stress Limit TypelTensile Yield Per Material

TABLE 14
Model > Static Structural > Solution > Max Shear Stress > Results

Object Name | Safely Factor | Safefy Margin
State Saolved
Scope
Geometry | All Bodies
Definition
Type | Safety Factor | Safety Margin
Display Time End Time
Results
Minimum| 11,7349 | 0,73491
Information
Time 1,5
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
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1045
TABLE 15
1045 > Constants
Structural
Young's Modulus 2 e+005 MPa
Poisson's Ratio 0,3
Density| 7,35e-006 kg/mm?
Thermal Expansion 1,2e-005 1/C
Tensile Yield Strength 520, MPa
Compressive Yield Strength 520, MPa
Tensile Uliimate Strangth 730, MPa
Compressive Uliimate Strength 0, MPa
Thermal
Thermal Conductivity 6,05e-002 W/imm-C
Specific Heat 434, Jikg-C
Electromagnetics
Relative Permeability 10000
Resistivity | 1,7e-004 Ohm-mm
FIGURE &
1045 > Alternating Stress
5,87e+3
2,34e-3
£
=
@930
@
g
=
£
g3m
g
=
148
587
316 50,1 794 1,2he=4 2,e=5  31l6e<b
Cycles
TABLE 16

1045 = Alternating Stress > Property Attributes
Interpolation| Log-Log
Mean Curve Type |Mean Stress

TABLE 17
1045 = Alternating Stress > Alternating Stress Curve Data
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Project

First Saved |Saturday. April 18, 2009
Last Saved | Sunday. April 19, 2009
Product Version 11.0 Release

0.00 90.00 {rvim) Z/L‘x
[ — :

45,00
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Contents
« Model
o Geometry
» cilindro
o Mesh
o Static Structural
= Analysis Setlings
m Loads
w Solution
» Solution Information
= Results
= Max Equivalent Stress
= Results
» Max Shear Stress
= Resulis
« Material Data
o 1045
Units
TABLE 1
Unit System | Metric (mm, kg, N, €, s, mV, mA)
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Model
Geometry
TABLE 2
Model > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source | Unnamed agdh
Type DesignModeler
Length Unit Millimeters
Element Control | Program Controlled
Display Style Part Color
Bounding Box
Length X 165, mm
Length Y 98, mm
Length Z 165, mm
Properties
Volume | 1,3412e+0086 mm*
Mass 10,528 kg
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 93363
Elements 56861
Preferences
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Project
Import Solid Bodies Yes
Import Surface Bodies Yes
Import Line Bodies Yes
FParameter Processing Yes
Personal Parameter Key DS
CAD Aftribute Transfer No
Mamed Selection Processing Mo
Material Properties Transfer Mo
CAD Associativity Yes
Import Coordinate Systems Mo
Reader Save Part File No
Import Using Instances Yes
Do Smart Update Mo
Attach File Via Temp File No
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution Mone
Enclosure and Symmetry Processing Yes
TABLE 3
Model > Geometry > Parts
Object Name| cifindro
State | Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Material 1045
Stiffness Behavior Flexible
Monlinear Material Effects Yes
Bounding Box
Length X 165, mm
Length ¥ a8, mm
Length 2 165, mm
Properties
Yolume | 1,3412e+006 mm*
Mass 10,528 kg
Centroid X | -8,72252-004 mm
Centroid ¥ 47 827 mm
Centroid Z -0,3233 mm
Moment of Inertia Ip1| 30929 kg-mm*
Moment of Inertia Ip2| 46401 kg-mm*
Moment of Inertia Ip3| 31154 kg-mm*
Statistics
Nodes | 93363
Elements | 56861
Mesh
TABLE 4
Model > Mesh
Chbject Name NMesh
State Solved
Defaults
|
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Physics Preference Mechanical

Relevance 0
Advanced
Relevance Center Fine
Element Size Default

Shape Checking | Standard Mechanical
Solid Element Midside Nodes| Program Controlied

Straight Sided Elements Mo
Initial Size Seed| Active Assembly
Smeothing Low
Transition Fast
Statistics
MNodes 93363
Elements | 56861
Static Structural
TABLE 5

Model > Analysis

Object Name | Static Structural
State  Fully Defined
Definition

Physics Type Structural

Analysis Type Static Structural

Options
Reference Temp | 40, €

Page 4 of 11

TABLE 6
Model > Static Structural > Analysis Settings
Object Name| Analysis Seftings
State | Fully Defined
Step Controls
Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time 1,5
Aufo Time Stepping Program Confrolied
Solver Controls
Solver Type Program Confrolled
Weak Springs Program Confrolled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off
Nonlinear Controls
Force Convergence Program Confrolled
c onvglrggr?:et Program Confrolled
%';’EE‘;ZQ::; Program Confrolled
c onv:::gt:tr;g Program Confrolled
Ling Search Program Confrolled
Output Controls
Calculate Stress Yes
Calculate Strain Yes
Calculate Results At All Time Points
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Analysis Data Management

. . CADocuments and Seftings\Angelical\EscritoriclAnsysi12
Solver Files Dirsctory \propuestalANS YS\cilindrolModel Simulation Files\Static Structuralt
Future Analysis MNong
Save ANSYS db No
Delete Unneeded
Files ves
Monlinear Solution No
TABLE 7
Model > Static Structural > Loads
Object Name Pressure Cylindrical Support | Force Cylindrical Support 2
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry | 4 Faces 6 Faces
Definition
Define By MNormal To [ Components [
Type Pressura Cylindrical Support | Force | Cylindrical Support
Magnitude 13,79 MPa (ramped)
Suppressed Mo
Radial | | Fixed Fixed
Avial Fixed Free
Tangential Fixed Fixed
X Component 0, N {ramped)
Y Component 2,5113e+005 N (rampead)
Z Component 0, N {ramped)
FIGURE 1
Model > Static Structural > Pressure
1
1379
12,5
10,
75
5.
2,5
0,
1.

FIGURE 2
Model > Static Structural > Force
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Solution
TABLE 8
Model > Static Structural > Solution
Object Name | Solution
State | Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinemeant Loops 1,
Refinement Depth| 2,
TABLE 9
Model > Static Structural > Solution > Solution Information
Ohbject Name | Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output
MNewton-Raphson Residuals 0
Update Interval 258
Display Points All
TABLE 10
Model > Static Structural > Solution > Results
Object Name Equivalent Sfress Maximum Shear Siress | Tofal Deformation
State Solved
Scope
Geometry All Bodies
Definition
Type | Equivalent (von-Mises) Stress Maximum Shear Stress | Total Deformation
Display Time End Time
Results
Minimum 0,113592 MPa 6,5764e-002 MPa 0, mm
I I
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Maximum | 92,3 MPa ] 51,503 MPa 1,0582-002 mm
Information
Time 1,5
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
FIGURE 3

Model > Static Structural > Solution > Equivalent Stress > Image

0,12643 Min

s
0.00 100,00 (rarn) ‘/1\
I = %
50.00
FIGURE 4

Model > Static Structural > Solution > Total Deformation > Image
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0.00

100,00 {rmm)
50,00

TABLE 11

Object Name | Max Equivalent Stress

State | Solved

Definition

Theoryl Max Equivalent Stress

Stress Limit Type |Tensile Yield Per Material

TABLE 12

=

Model > Static Structural > Solution > Stress Safety Tools

Model > Static Structural > Solution > Max Equivalent Stress > Results

Object Name | Safely Factor | Safety Margin
State | Solved
Scope
Geometry | All Bodies
Definition
Type | Safety Fact0r| Safety Margin
Display Time End Time
Results
Minimum| 4117 | 3117
Information
Time 1,5
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

FIGURE 5

Page 8 of 11

Model = Static Structural > Solution > Max Equivalent Stress > Safety Factor > Image
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0.00

s
100,00 {mrm) Z‘/b\‘

50.00

TABLE 13

Model > Static Structural > Solution > Stress Safety Tools

Object Name NMax Shear Stress
State Solved

Definition

Theory Max Shear Stress

Factor 0,5

Stress Limit Type |Tensile Yield Per Material

TABLE 14

Model > Static Structural > Solution > Max Shear Stress > Results

Material Data

Object Name

| Safety Factor | Safety Margin

State | Solved
Scope
Geometry | All Bodies
Definition
Type | Safety Factor | Safety Margin
Display Time End Time
Results
Minimum| 36887 | 26887
Information
Time 1,8
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

Page 9of 11

¥
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Project
1045
TABLE 15
1045 > Constants
Structural
Young's Modulus 2.e+005 MPa
Poisson's Ratio 0,3
Density | 7,85e-006 kg/mm?
Thermal Expansion 1,2e-005 1/C
Tensile Yield Strength 380, MPa
Compressive Yield Strength 380, MFPa
Tensile Ultimate Strength 600, MPa
Compressive Ulimate Strength 0, MPa
Thermal
Thermal Conductivity 6,05e-002 Wimm-C
Specific Heat 434, Jikg-C
Electromagnetics
Relative Permeability 10000
Resistivity | 1,7e-004 Ohm-mm
FIGURE B
1045 = Alternating Stress
5,87e-3
234c-3
{
=
2930
¥
‘.‘..‘_',
=
£
=
£370
g
=
148
58,7
316 50,1 794 1,268=4 2,8=5 316846
Cycles
TABLE 16

1045 > Alternating Stress > Property Attributes
Interpolation| Log-Log
Mean Curve Type |Mean Stress

TABLE 17
1045 > Alternating Stress > Alternating Stress Curve Data
Mean Value MFPa
a,
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TABLE 18
1045 > Alternating Stress > Alternating Stress vs. Cycles
Cycles |Alternating Stress MPa

10, 3999,
20, 2827,
50, 1896,
100, 1413,
200, 1069,
2000, 441,
10000 262,
20000 214,
1,2+005 138,
2,e+005 114,
1,e+006 86,2
FIGURE7
1045 > Strain-Life Parameters
0,644
Elastic
Plastic
4772 Total
]
g
o
£3,53e3
g
=
=
=
s
Sa62ea
£
]
@
1.94e.5
144e6
lel 251 6,3le+3 158e+6 Le+11

Reversals to Failure, 2N (log scale)

TABLE 19
1045 > Strain-Life Parameters > Property Attributes
Display Curve Type | Strain-Life

TABLE 20
1045 = Strain-Life Parameters > Strain-Life Parameters
Strength Coefficient MPa| 920,

Strength Exponent -0,106
Ductility Coefficient| 0,213
Ductility Exponent| -0,47

Cyclic Strength Coefficient MPa| 1000,

Cyclic Strain Hardening Exponent| 0,2
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Project

First Saved | Sunday. Apri 19, 2009
Last Saved | Sunday. April 19, 2009

Product Version | 11.0 Release

0.00 80,00 (rm) - /L‘x
[ — s

40.00
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Contents

« Model
o Geometry
= piston
o Mesh
o Static Structural
= Analysis Settings
= Loads
= Solution
= Solution Information
= Results
= Max Equivalent Stress
= Results
w Max Shear Stress
= Results

« Material Data
o 1045

Units

TABLE 1
Unit System

Metric (mm, kg, M, C, s, mV, mA)

Angle

Degrees

Rotational Velocity

rad/s

Model

Geometry

TABLE 2

Model > Geometry

Object Namea Geometry
State Fully Defined
Definition
Source | Unnamed.agdb
Type  DesignModeler
Length Unit Millimeters
Element Control | Program Controlled
Display Style Part Color
Bounding Box
Length X 101,6 mm
Length Y 80, mm
Length £ 101,6 mm
Properties
Volume | 2 951e+005 mm?
Mass 2,3165 kg
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Modes 42024
Elements 24455
Preferences
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Project
Import Solid Bodies Yes
Import Surface Bodies Yes
Import Line Bodies Yes
Parameter Processing Yes
Personal Parameter Key DS
CAD Aftribute Transfer No
Named Selection Processing MNo
Material Properties Transfer Mo
CAD Assaociativity Yes
Import Coordinate Systems Mo
Reader Save Part File No
Import Using Instances Yes
Do Smart Update MNo
Attach File Via Temp File MNo
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution MNone
Enclosure and Symmetry Processing Yes
TABLE 3
Model > Geometry > Parts
Object Name piston
State Mashed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed MNo
Material 1045
Stiffness Behavior Flexible
Nonlinear Material Effects Yes
Bounding Box
Length X 101,6 mm
Length ¥ 80, mm
Length £ 101,6 mm
Properties
Volume  2,951e+005 mm?*
Mass 23165 kg
Centroid X | 4,0769e-008 mm
Centroid Y -9,8756 mm
Centroid £-3,9527e-009 mm
Moment of Inertia Ip1| 21084 kg-mm?
Moment of Inertia Ip2 | 1849 3 kg-mm?*
Moment of Inertia Ip3 | 20932 kg-mm?®
Statistics
MNodes 42024
Elements| 24455
Mesh
TABLE 4
Model > Mesh
Ohject Name NMesh
State Solved
Defaults
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Physics Preference Mechanical
Relevance ]
Advanced
Relevance Center Fine
Element Size Default

Shape Checking | Standard Mechanical
Solid Element Midside Nodes | Program Controlled

Straight Sided Elements

No

Initial Size Seed

Active Assembly

Smoothing Low
Transition Fast
Statistics
Nodes 42024
Elements | 24455
FIGURE 1

Model > Mesh > Figure
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Static Structural

TABLE 5
Model = Analysis )
Ohject Name | Static Structural
State  Fully Defined
Definition
Physics Type Structural
T
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Analysis Type  Static Structural
Options
Reference Temp | 40,€

TABLE 6

Model > Static Structural > Analysis Settings

Object Name

Analysis Seftings

State

Fully Defined

Step Controls

MNumber Of Steps

1

Current Step Number

1,

Step End Time

1,5

Auto Time Stepping

Program Controlled

Solver Controls

Solver Type

Program Controlled

‘Weak Springs

Program Controlled

Large Deflection

Off

Inertia Relief

Ooft

Nonlinear Controls

Force Convergence

Program Controlled

Moment
Convergence Program Centrolled

Displacement
Convergence Program Confrolled

Rotation
Convergence FProgram Confrolled
Line Search Frogram Confrolled

Output Controls

Calculate Stress

Yes

Calculate Strain

Yes

Calculate Results At

All Time Points

Analysis Data Management

Solver Files Directory

CDocuments and Settings\Angelical\EscritoriolAnsys12
\propuestal\ANSY S\pistonipiston Simulation Files\Static Structuralt

Future Analysis Mone
Save ANSYS db No
Delete Unnesded
Files Yes
Monlinear Solution | No
TABLE7
Model > Static Structural > Loads
Object Name | Pressure | Cytindrical Support | Fixed Support |
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 14 Faces | 3 Faces
Definition
Define Elyl MNormal To
Type‘ Prassure Cylindrical Support | Fixed Support
Magnitude | 13,789 MPa (ramped)
Suppressed Mo
Radial Fixed
Axial Free
Tangential Fras
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FIGURE 2
Model > Static Structural > Pressure

13789

12,5

10

7.5

Solution

TABLE &
Model > Static Structural > Solution
Object Name | Solution
State | Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth| 2,

TABLE 9
Model > Static Structural > Solution > Solution Information

Ohbject Name | Solution information
State Solved

Solution Information
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points Al

TABLE 10
Model > Static Structural > Solution > Results
Ohject Name Equivalent Stress Maximum Shear Siress | Tofal Deformation
State Solved
Scope
Geometry All Bodies
Definition
Type | Equivalent (von-Mises) Stress Maximum Shear Stress | Total Deformation
Display Time End Time
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Project
Results
Minimuml 0,965%1 MPa 0,52077 MPa 0, mm
Maximum| 152,02 MPa 79,83 MPa | 2,41592-002 mm
Information
Time 1,5
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
FIGURE 3

Model > Static Structural > Solution > Equivalent Stress > Figure

0.00 100,00 {mm) Zﬁ/l\‘x
S .

50,00

FIGURE 4
Model > Static Structural > Solution > Total Deformation > Figure
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0.00 100.00 {min) Z/I\X
| | .

50,00

TABLE 11
Model > Static Structural > Solution > Stress Safety Tools
Object Name| Max Equivalent Stress
State | Solved
Definition
Th eory| Max Equivalent Stress
Stress Limit Type|Tensile Yield Per Material

TABLE 12
Model > Static Structural > Solution > Max Equivalent Stress > Results

Object Name | Safety Factor | Safefy Margin
State Solved
Scope
Geometry | All Bodies
Definition
Type | Safety Factor | Safety Margin
Display Time End Time
Results
Minimum| 24997 | 14997
Information
Time 1,8
Load Step
Substep
lteration Mumber

Ny Y iy

FIGURE 5
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Model > Static Structural > Solution > Max Equivalent Stress > Safety Factor > Figure

0.00

60,00 {rn) Z/LX

40.00

file://C:\Documents and Settings\Angelical' Datos de programa'Ansys'v110\Simulatio. ..

TABLE 13

Model > Static Structural > Solution > Stress Safety Tools

Object Name Max Shear Stress
State Solved

Definition

Theory Max Shear Stress

Factor 0,5

Stress Limit Type|TensiIe Yield Per Material

TABLE 14

Model > Static Structural > Solution > Max Shear Stress > Results

Object Name | Safefy Factor | Safefy Margin
State Solved
Scope
Geometry | All Bodies
Definition
Type | Safety Factor | Safety Margin
Display Time End Time
Results
Minimum | 2,38 [ 1,38
Information
Time 1,5
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
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1045
TABLE 15
1045 > Constants
Structural
Young's Modulus 2.e+005 MPa
Poisson's Ratio 03
Density| 7,85e-006 kg/mm?
Thermal Expansion 1,2e-0051/C
Tensile Yield Strength 380, MPa
Compressive Yield Strength 380, MPa
Tensile Ulimate Strength G500, MFa
Compressive Ulimate Strength 0, MPa
Thermal
Thermal Conductivity | 6,05e-002 W/imm-C
Specific Heat 434, Jikg-C
Electromagnetics
Relative Permeability 10000
Resistivity | 1,7e-004 Ohm-mm
FIGURE 6
1045 > Alternating Stress
587e+3
234e-3
£
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& 930
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£
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=
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316 50,1 794 1,26e=4 2,8=5  31fe<6
Cycles
TABLE 16

1045 > Alternating Stress > Property Attributes
Interpolation| Log-Log
Mean Curve Type |Mean Strass

TABLE 17
1045 > Alternating Stress > Alternating Stress Curve Data
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Project

First Saved | Tuesday. Apni 21, 2009
Last Saved | Tuesday. Apri 21, 2009
Product Version 11.0 Release

0.00 30,00 {rmm} ZJF.X
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Contents

e Model
o Geometry
= mordaza antes de la guia
o Mesh
o Static Structural
» Analysis Settings

= Loads
= Solution
= Solution Information
= Resulis
= Max Equivalent Stress
= Resulis
m Max Shear Stress
= Resulis
« Material Data
o Structural Steel
Units
TABLE 1
Unit System | Metric (mm, kg, M, T, s, mY, mA)
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Model
Geometry
TABLE 2
Model > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition

Source | Unnamed. agdh
Type  DesignModeler
Length Unit Millimeters
Element Control | Program Controlled
Display Style Part Color
Bounding Box
Length X 54,812 mm

Length Y 30, mm
Length Z 37,419 mm
Properties
Volume 27775 mm?
Mass 0,21804 kg
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
MNodes 39025
Elements 23658
Preferences
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Project
Import Sclid Bodies Yes
Import Surface Bodies Yes
Import Line Bodies Yes
FParameter Frocessing Yes
Personal Parameter Key DS
CAD Attribute Transfer No
Named Selection Processing No
Material Properties Transfer Mo
CAD Associativity Yes
Import Coordinate Systems No
Reader Save Part File No
Import Using Instances Yes
Do Smart Update Mo
Attach File Via Temp File No
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution MNone
Enclosure and Symmetry Processing Yes
TABLE 3
Model > Geometry > Parts
Object Name  mordaza antes de la guia
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Material Structural Steel
Stiffness Behavior Flexible
Nonlinear Material Effects Yes
Bounding Box
Length X 54,812 mm
Length 30, mm
Length £ 37,419 mm
Properties
Volume 27775 mm?*
Mass 0,21804 kg
Centroid X 3,6351e-005 mm
Centroid ¥ 17,369 mm
Centroid Z -19,102 mm
Moment of Inertia Ip1 26,193 kg-mm?
Moment of Inertia Ip2 46,831 kg-mm?*
Moment of Inertia Ip3 53,64 kg-mm?
Statistics
Nodes 39025
Elements 23658
Mesh
TABLE 4
Model > Mesh
Chject Name Mesh
State Solved
Defaults
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Physics Preference| Mechanical
Relevance | 1]
Advanced
Relevance Center Fine
Element Size Default

Shape Checking

Standard Mechanical

Solid Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided EI t No
Initial Size Seed| Active Assembly
Smoothing Low
Transition Fast
Statistics
Modes | 39025
Elements | 23658
FIGURE 1

Model > Mesh > Figure

Page 4 of 12

0.00 20,00 (mm)
[ |
10.00
Static Structural
TABLE 5

Model > Analysis

Ohject Name | Static Structural
State| Fully Defined

Definition

Physics Type|  Structural
T
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Type  Static Structural
Options

Reference Temp |

22,C

TABLE 6

Model > Static Structural > Analysis Settings

Object Name |

Analysis Settings

State |

Fully Defined

Step Controls

Number Of Steps

]

Current Step Number

1.

Step End Time

1,8

Auto Time Stepping

FProgram Controlled

Solver Controls

Solver Type

FProgram Controlled

‘Weak Springs

Program Controlled

Large Deflection

Off

Inertia Relief

off

Monlinear Controls

Force Convergence

Frogram Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement

Program Controlled

Convergence
Rofation Convergence Program Controlled
Line Search FProgram Controlled
Output Controls
Calculate Stress Yes
Calculate Strain Yes
Calculate Results At All Time Points

Analysis Data Management

Solver Files Directory

Cl\Documents and Settings\AngelicalEscritorioimordazasimordaza Simulation

Files\Static Structural (2

Future Analysis MNone
Save ANSYS db No
Delete Unneeded
Files Yes
Monlinear Solution No

TABLE7

Model > Static Structural > Loads

Object Name | Pressure Force | Fixed Support | Cylindrical Support |
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face 2 Faces
Definition
Define By | Mormal To Components
Type Pressure Force | Fixed Support | Cylindrical Support
Magnitude 1279 MPa (rampead)
Suppressed No
X Component 0, N {ramped)
Y Component -1,3934e+005 N (ramped)
z Component: 0, N {ramped)
Radial Fixed
Axial Free
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Tangential Fixed
FIGURE 2
Model > Static Structural > Pressure
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Model > Static Structural > Force
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TABLE 8
Model = Static Structural > Solution
Object Name | Solution
State | Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1,
Refinement Depthl 2,
TABLE 9
Model > Static Structural > Solution > Solution Information
Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 258
Display Peints All
TABLE 10
Model > Static Structural > Solution > Results
Object Name | Equivalent Stress  Maximum Shear Stress | Tofal Deformation
State Saolved
Scope
Geometry All Bodies
Definition
Type | Equivalent (von-Mises) Stress | Maximum Shear Stress | Total Deformation
Display Time End Time
Results
Minimum 1,308 MPa 0,74791 MPa | 0, mm
Maximum 923,29 MPa 500,61 MPa 5,3931e-002 mm
Information
Time 1,5
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number | 1
FIGURE 4

Model > Static Structural > Solution > Equivalent Stress > Figure
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FIGURE 5
Model > Static Structural > Solution > Total Deformation = Figure
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TABLE 11

Model > Static Structural > Solution > Stress Safety Tools

Object Name | Max Equivalent Stress
State Solved
Definition
Theory Max Equivalent Stress
Stress Limit Type|Tensile Yield Per Material

TABLE 12

Page 9 of 12

o

Model > Static Structural > Solution > Max Equivalent Stress > Results

Object Name | Safely Factor | Safefy Margin
State Solved
Scope
Geometry | All Bodies
Definition
Type | Safety Factor | Safety Margin
Display Time End Time
Results
Minimum| 20145 |  1,0145
Information
Time 1,8
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

FIGURE 6
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Model > Static Structural > Solution > Max Equivalent Stress > Safety Factor > Figure
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TABLE 13
Model > Static Structural > Solution > Stress Safety Tools

Ohbject Name Max Shear Stress

State Solved
Definition
Theory Max Shear Stress
Factor 0,5

Stress Limit Type|Tensile Yield Per Material

TABLE 14
Model > Static Structural > Solution > Max Shear Stress > Results

Object Name | Safely Factor | Safefy Margin
State Saolved
Scope
Geometry | All Bodies
Definition
Type | Safety Factor | Safety Margin
Display Time End Time
Results
Minimum| 18577 | 0,85773
Information
Time 1,8
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
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Material Data

Structural Steel

TABLE 15
Structural Steel > Constants
Structural
Young's Modulus 2 e+005 MPa
Poisson's Ratio 03

Density | 7,85e-006 kg/mm?
Thermal Expansion 1,2e-005 1/C
Tensile Yield Strength 1860, MPa

Compressive Yield Strength 1860, MPa
Tensile Ulimate Strength 1530, MPa
Compressive Ultimate Strength 0, MPa
Thermal

Thermal Conductivity 6,05e-002 W/imm-C
Specific Heat 434, Jikg-C
Electromagnetics
Relative Permeability 10000
Resistivity | 1,7e-004 Ohm-mm

FIGURE 7
Structural Steel > Alternating Stress
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Cycles
TABLE 16

Structural Steel > Alternating Stress > Property Attributes
Interpolation| Log-Log
Mean Curve Type |[Mean Stress

TABLE 17
Structural Steel > Alternating Stress > Alternating Stress Curve Data
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Mean Value MPa
1

TABLE 18
Structural Steel > Alternating Stress > Alternating Stress vs. Cycles
Cycles |Alternating Stress MPa

10, 3909,
20, 2827,
50, 1395,
100, 1413,
200, 1069,
2000, 441,
10000 262,
20000 214,
1,2+005 138,
2,e+005 114,
1,2+006 86,2
FIGURE 8
Structural Steel > Strain-Life Parameters
0,644
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. P| 3 st €
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Reversals to Failure, 2N (log scale)

TABLE 19
Structural Steel > Strain-Life Parameters > Property Attributes
Display Curve Type | Strain-Life

TABLE 20
Structural Steel > Strain-Life Parameters > Strain-Life Parameters
Strength Coefficient MPa| 220,

Strength Exponent -0,106
Ductility Coefficient| 0,213
Ductility Exponent| -0,47

Cyclic Strength Coefficient MPa| 1000,

Cyclic Strain Hardening Exponent| 0,2
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