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RESUMEN

TiTULO
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BASTIDOR DE PRUEBAS DE FATIGA
BAJO LA CONDICION DE FLEXION ROTATIVA?

AUTORES
Charles José Luis Caballero Castillo
Omar Camilo Hortlia Diaz?

PALABRAS CLAVES
Banco de fatiga, Fatiga, Norma

DESCRIPCION

La finalidad del proyecto consiste en promover el desarrollo cognitivo en la
escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander mas
especificamente en el area de fatiga por medio de la investigacion, y
consecuentemente dotarla de un banco para pruebas de fatiga por flexion
rotativa con soporte en viga, dando a interpretar de una manera sencilla y
efectiva el fenomeno de fatiga en determinados materiales y con diversas
magnitudes de carga, y asi permitir un rapido entendimiento por parte del
estudiante para la comprensién de este fenémeno, y siendo ademas un
complemento de enseflanza por parte de los profesores en materias
relacionadas con este topico.

El banco de pruebas se disefié y se fabricO empleando nociones adquiridas a
través de todo el pregrado y en asignaturas tales como: disefio de maquinas,
resistencia de materiales, materiales, electricidad y electrénica basica.
Ademas, el use de CAD y CAE software fue la base para la creacién del disefio
y el desarrollo del Proyecto.

El banco de pruebas exhibe un disefio modular, ordenado de la siguiente
manera: el primero es el modulo estructural encargado de soportar todos los
componentes del sistema, el segundo es el de potencia que entrega la
velocidad requerida al modulo de prueba a través de una transmisién por
banda, el tercero es el de prueba teniendo como funcién fracturar la probeta
transmitiéndole la carga y velocidad deseada provenientes de los demas
modulos, el cuarto es el de carga siendo el responsable de ejercer la fuerza
gue se le aplica a la probeta, y por ultimo el de medicion y control el cual posee
sensores que inspeccionan las diferentes variables a tener en cuenta y
controlando el apagado del motor cuando finaliza la prueba.

Trabajo de grado

2Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica. Ing. Pedro José Diaz Guerrero
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SUMMARY

TITLE
DESIGN AND CONSTRUCTION OF A FATIGUE TEST BENCH UNDER
ROTATING BENDING CRITERIA3

AUTHORS
Charles José Luis Caballero Castillo
Omar Camilo HortGia Diaz*

KEYWORDS
Fatigue test bench, Fatigue, Norm

DESCRIPTION

The aim of this project consists in promoting the cognitive development in the
Mechanical Engineering School of the Universidad Industrial de Santander,
specifically through research in the area of fatigue. Consequently, to provide the
University with a rotating bending beam fatigue test machine, giving a simple
and effective understanding about the phenomenon of fatigue with different
materials and various load magnitudes, similarly, allowing a quicker method for
students in the learning process of this phenomenon and being a teaching
complement for the professors in subjects related to this topic.

This test bench was designed and built using knowledge acquire throughout the
undergraduate programme in subjects such as machine design, strength of
materials, materials, electricity and basic electronics. Furthermore, the use of
CAD and CAE software was the base for creating the design and developing
the Project.

The test bench has a modular design, described as follows: the first is the
structural module, responsible for supporting all the system components; the
second is the power, that gives the required speed to the test module through
band transmission; the third is the test, where the specimen is fractured by the
transmission of the desired speed and load from the other modules; the fourth
is the load, being responsible to apply the force to the specimen, and finally,
the measurement and control module, which has all the sensors in charge of
measuring all different variables and controlling the motor, switching it off when
the test has finished.

3Trabajo de grado
“Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica. Ing. Pedro José Diaz Guerrero
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INTRODUCCION

La fatiga en los metales ocurre por cargas aplicadas de forma variable o
repetida, cuando se aplica una carga maxima para hacer fallar un material esta
es mucho menor si se aplica de forma repetida que si fuera una carga estética.
En la industria la mayoria de las estructuras y maquinarias estan sometidas a
cargas dinamicas, aungue los esfuerzos promedios son por lo general bajos,

las concentraciones de tensiones pueden generar fallas por fatiga.

La principal caracteristica de los fallos por fatiga, es que no presentan ningun
indicio de fallo inminente, las grietas producidas son dificiles de detectar, pero

cuando se logran desarrollar causan en muy poco tiempo la fractura completa.

Los concentradores de esfuerzos se pueden dar en cualquier lugar de la pieza
solo basta con un pequefio cambio de seccidén, con una deformidad en la
superficie del material, en las ranuras y en los chaveteros en donde podria

producirse esta concentracion de tensiones.

Para medir cuantitativamente la resistencia a la fatiga de los materiales es
necesario hacer ensayos bajo condiciones controladas, para ello se dispone de
una gran variedad de maquinas de ensayo de fatiga, desde ensayos en
laboratorios con probetas hasta los ensayos a escala normal donde se simulan
las cargas en cada estructura. Los ensayos de laboratorio se pueden hacer con
probetas lisas o entalladas, a alta o a baja temperatura, o bajo condiciones

corrosivas

Podemos afirmar que los andlisis de fatiga en su gran mayoria se realizan en
maguinas de fatiga de flexion rotativa. Las limitantes de estos tipos de analisis
son la geometria de la probeta que se condiciona a ser cilindrica y los

esfuerzos a los que se someten dichas probetas siempre son alternantes.

La fatiga es un fenOmeno que se encuentra presente en cualquier sistema
mecanico siendo de especial atencion y objeto de muchos estudios, que tienen

como unico objetivo prever un posible comportamiento para distintos ciclos de

17



vida, bajo la existencia de diferentes intervalos de vida, tal como lo son: el
comportamiento como si fuera carga estatica, comportamiento de vida finita y
comportamiento en vida infinita, las dos Ultimas circunstancias se encuentran
ligadas a la fatiga y son objeto de estudio de la misma, cabe destacar que los
materiales ferrosos son solo aquellos que poseen vida infinita. Debido a esto
nace en la Universidad Industrial de Santander la finalidad de este proyecto
gue es estudiar este fendmeno, posterior a la construccion de un banco para
pruebas de fatiga por flexion rotativa con soporte en viga que servira como
base a los diferentes docentes en la ensefianza de asignaturas relacionadas

con este aspecto.
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1. DISENO CONCEPTUAL DEL BANCO DE FATIGA

El banco de fatiga estara compuesto por los siguientes moédulos como se
indica en la figura (1.0.1) para garantizar el éxito y el cumplimiento de la
fractura de probetas.

Motor eléctrico
— Modulo de potencia {

Acople flexible

— Probeta

— Copas de torno

— Modulo de prueba | —

— Ejes

— Rodamientos

1 Modulo de carga Gato mecanico

— Celda de carga

— Display

Modulo de mediciony

control

Disefio conceptual bastidor de fatiga

— Panel de control

—{ Boton de seguridad

Placa flotante
—{ Modulo estructural {

Bastidor

Figura 1.1.1 Mddulos del banco de pruebas

Fuente: autores del proyecto
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1.1. Modulo de potencia

Funcion

Entregar la velocidad requerida al médulo de prueba para que éste junto al
modulo de carga fracture la probeta de forma idonea. Este modulo de potencia
el torque que entrega es muy bajo, por lo que el factor principal de disefio sera

la velocidad.

Caracteristicas

En la tabla (1.1) se muestra las caracteristicas del banco de ensayos.

Tabla 1.1 Caracteristicas para el modulo de potencia

Caracteristicas Especificaciones
Potencia 3/4 hp
Velocidad de rotacion 3445 rpm
Tension de alimentacion Trifasica 220 YY- 440 YV
Frecuencia 60 Hz
Accesorios para transmision de Acople flexible tipo arafa
potencia
Componentes

De acuerdo a las caracteristicas mencionadas, los componentes que

conforman este médulo son los mostrados en la tabla (1.2).
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Tabla 1.2 Componentes del médulo de potencia

Componente Descripcion Especificaciones
Motor trifasico Siemens 1LA3
Potencia 3Hp
Velocidad 3445 rpm
Frecuencia 60 Hz
Acople flexible Material Hierro fundido fundido
Relacion de velocidad 1:1
Referencia

1.2 Modulo de prueba

Funcion

Soportar la carga aplicada por el sistema mecanico (modulo de carga) y

transmitir el movimiento generado por el modulo de potencia a la probeta.

Requerimientos

Para que los resultados de un ensayo de pruebas resulten acertados, es
indispensable tener en cuenta factores y requerimientos evidenciados en los
siguientes parrafos; al dia de hoy algunos ya han sido determinados y

evaluados en las normas ASTM.

La norma ASTM E-606, menciona como primer requerimiento que los
elementos de sujecion de la probeta deben estar perfectamente alineados, de
no ser asi se generan esfuerzos axiales indeseados en el ensayo que alteran la

lectura de los resultados.

Un segundo requerimiento pero no menos importante es equipar al banco de
ensayos de un transductor de fuerza con el cual se miden de una forma exacta

la lectura de las diferentes cargas aplicadas a las probetas [1].
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Componentes

A continuacion en la tabla (1.3) se enuncian los componentes con sus

respectivas especificaciones pertenecientes al médulo de prueba.

Tabla 1.3 Componentes del médulo de prueba

Componentes Descripcion Especificaciones
Eje Acero AISI SAE 1045
Chumaceras escualizables Referencia UCP 207-20
Copas de torno Tamafio 80mm x 5/8”
Probeta Tipo RR Moore

1.3 Modulo de carga

Funcion

Por medio de la fuerza mecénica se aplica una presion para fracturar la

probeta; esta fuerza es variable y se ejerce sobre la placa flotante.

Requerimientos

La tabla (1.4) muestra el requerimiento que necesita entregar al médulo de

prueba.

Tabla 1.4 Requerimientos para el mddulo de carga

Caracteristicas Especificaciones

Carga maxima que se aplica a la placa | 200 Lb

22



Componentes

Para cumplir los requerimientos de la prueba, el modulo esta provisto de un
Unico elemento que es el gato mecénico con especificaciones enunciadas en la
tabla (1.5) teniendo en cuenta no exceder la carga maxima permitida para la

correcta realizacion de la prueba.

Tabla 1.5 Componentes del médulo de carga

Componentes Descripcion Especificaciones
Gato mecanico Capacidad 1 Tonelada
Altura max. 35cm

1.4 Mobdulo de medicion y control

Funcion

Se encarga de medir la fuerza ejercida sobre la probeta, contar el nimero de
ciclos y suspender la alimentacion eléctrica al motor en el momento en que

ésta se fractura.

Requerimientos

Para la medicién y el control de parametros se recurre al acondicionamiento
de dispositivos eléctricos y electronicos que posibilitan ciertas acciones como la
medicion de ciclos y magnitud de carga, apagado de emergencia del motor y al

momento de la fractura.
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Componentes

La medicion de la carga sobre el médulo de prueba se realiza por medio de
una celda de carga tipo “S”, la cual proporciona una salida digital, con una
resolucion de 0.1 kg, siendo conectada al display (indicador multifuncional de
solo peso) por un puerto de transferencia de datos (DB9 macho proveniente de
la celda), visualizando asi la carga ejercida por parte del gato mecanico en

cada prueba realizada.

La toma de datos se realiza de forma manual, debido a que este médulo solo
exhibe al usuario los datos en tiempo real mas no posee memoria; se varia la
magnitud proveniente del médulo de carga (seccién 1.3) para cada prueba, con
el propoésito de obtener las curvas S-N junto al dato del numero de ciclos

mostrado por otro display y medido por un sensor denominado optoacoplador.

A continuacion se enuncian los componentes que integran el modulo de

control y medicion en la tabla (1.6).

Tabla 1.6 Componentes del modulo de medicion y control

Indicador de solo

peso

Display

Contactor

Voltaje excitacion

Lexus

Rango de sefal de
entrada

Unidades

Interface

LCD

120-130V

Componentes Descripcion Especificaciones
Celda de carga Lexus SA-200
Capacidad 200 kg

5al1l2VDCoAC

Matrix
0a3 mv/iv

Kg
RS 232

12 x 2 digitos
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Laser Apuntador Diodo laser rojo

Receptor de luz Haz de luz laser Fototransistor NPN de

silicio

Sensor de proximidad | Contador de revoluciones | PSN17-8DN

inductivo AUTONICS

Contador digital AUTONICS CT6S-1P4 de 6 digitos

programable

Panel de control Pulsadores Botén de encendido
Botdn de apagado

Arreglo estrella- Contactores 220V/12A
triangulo Temporizador ATE10S
AUTONICS

1.5 Mobdulo estructural

Funcion

Soporta todos los elementos que componen el banco de pruebas, y atentda
las vibraciones que se producen por efecto de la flexion rotativa a alta

velocidad que pueden provocar alteraciones en la lectura.
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Requerimientos

El disefio se realiza considerando los factores mas importantes que definen
a las maquinas de ensayos como lo son la estabilidad, la alineacién, el peso y

la capacidad de absorber vibraciones.

Componentes

El modulo estructural se compone de dos elementos mostrados en la tabla
(1.7).

Tabla 1.7 Componentes del médulo estructural

Componentes Descripcion Especificaciones
Bastidor Material Acero A36

Peso 94 Kg
Placa flotante Peso 5.4 Kg

1.6 Conclusion

Luego de haber concluido el analisis conceptual se propone el siguiente
prototipo de un bastidor de pruebas de fatiga, indicandose los diferentes
mddulos que conforman dicho prototipo en la figura (1.6.1), los cuales fueron

enunciados y estudiados anteriormente.
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Figura 1.6.1 Modelado CAD prototipo banco de pruebas

Fuente: autores del proyecto
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2 DISENO DEL DETALLE DE LOS MODULOS

El presente capitulo se basa en el disefio conceptual mencionado en el
capitulo anterior y hace referencia al disefio y seleccion de cada uno de los
componentes que hacen parte de los mdédulos de la maquina. En algunos
casos la seleccion se hace por catalogos y en otras los elementos son
construidos a partir de los calculos pertinentes para disefar los elementos del

sistema.

2.1. Mobdulo de Potencia

Aqui se selecciona el motor, y el sistema de poleas bandas de acuerdo a los

requerimientos del ensayo.

2.1.1. Seleccion del motor

La seleccion del motor se hace de acuerdo a las recomendaciones dadas
por la SIEMENS donde se tiene en cuenta el lugar de instalacion, el tipo de
trabajo y el arranque. Con las consideraciones anteriores se selecciona el
modelo 1LA3090-2YA80, siendo éste un motor trifasico de 3Hp, con velocidad
nominal de 3445 rpm y con arranque directo. Complementando las anteriores
especificaciones se adiciona la tabla (2.1).

El arranque directo hace posible que se haga por medio de un contactor y
debido a que la red con la que cuenta el lugar de instalacion es de 220V el

motor se conecta en triangulo.
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Tabla 2.1 Caracteristicas del motor

Descripciones Especificaciones
Potencia del motor 3/4 Hp

Velocidad nominal del motor 3445 rpm

Factor de servicio 1,15

Eficiencia 76.8 %

Factor de potencia 0,85

Tension 220/440 V
Corriente nominal (220 V) 9A

Frecuencia 60 Hz

Tn/Ta 6.2/3.5 Nm

2.1.2. Seleccién de transmision de potencia

Es la encargada de llevar la potencia y la velocidad desde el motor hasta el
modulo de pruebas. En este tipo de ensayos se recomienda utilizar una

transmision directa con acoples flexibles tipo arafia.

Seleccién del acople

De acuerdo al catalogo de acoples SKF los mas recomendados y
generalmente usados son los acoples flexibles tipo arafia que permiten cierta

desalineacion de los ejes y transmiten practicamente solo el par torsion [5].
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Tabla 2.2 Seleccion del acople

Descripciones Especificaciones
Potencia del motor 3/4 Hp

Velocidad nominal del motor 3445 rpm
Relacion 1:1

Diametro mayor 80 mm

Diametro de polea menor 65 mm

Longitud 111

RPM permisibles 7,100

Torque nominal (Tn) 1,682 Ibs-in
Torque de disefio (Td) 3,363 Ibs-in

2.2. Mdobdulo de prueba

El éxito de cualquier ensayo de fatiga radica en el correcto funcionamiento
de su modulo de pruebas, alli es donde se evalian directamente las
caracteristicas mecénicas de los materiales de las probetas, por tal motivo para
el disefio de este modulo se realiza una investigacion profunda de cada una de
las especificaciones que se requieren. El disefio de las probetas, de los
sistemas de sujecion, de los sistemas de soporte y rodadura, y de los ejes
(conductor y conducido), implica que se desarrollen con la misma efectividad y
basados en normas y especificaciones estandarizadas internacionalmente, de

no ser asi los resultados de las pruebas no serian confiables.

2.2.1. Disefo de la Probeta

El disefio de la probeta se hace de acuerdo al tipo de ensayo al que es
sometida, para los ensayos RR Moore de fatiga las probetas conservan el

mismo nombre pero el disefio difiere segun el tipo de carga que se le aplica.
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Para el ensayo de fatiga en viga la norma ASTM E-606 da las especificaciones
del disefio de las probetas.

Las probetas son fabricadas en torno CNC con el cual se consigue una
perfecta simetria y complementandolo con un lijado otorgan un acabado
superficial 6ptimo. La preocupacion que genera una probeta con un acabado
superficial deficiente es la aparicion de porosidades en un grado mayor al
aceptable, y son estos poros los principales concentradores de esfuerzos que
durante la prueba generaran las primeras fisuras y la fractura del material no
tendrd lugar en donde la prueba lo requiere, alterando asi lectura de los

resultados.

La probeta de ensayos mostrada en la figura (2.2.1), es disefiada bajo los

criterios de la norma ASTM E-606 en su numeral 7.1 (Especimens Design)[1].

R47,625

D12,4
26,35

33,702 34,156

Figura 2.2.1 Dimensiones de la probeta R.R. Moore

Fuente: autores del proyecto

2.2.2. Seleccion de las copas de torno

Las copas de torno se seleccionan de acuerdo a la probeta disefiada
anteriormente, teniendo en cuenta factores como los puntos de sujecion y el

diametro del elemento a sujetar.

Ya seleccionadas las copas de torno con diametro exterior de 80mm, con un
diametro oOptimo de sujecion de 5/8 de pulgada y con tres mordazas
autocentrantes que hacen el contacto con las probetas de ensayo (figura 2.2.2),
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se procede a disefiar un elemento de acople entre las copas y los ejes, para tal
fin se fabrica una placa con buje mecanizada en una sola pieza. El plato se
sujeta a la copa por medio de tornillos y el buje que servira de acople al eje,
asegurado con prisioneros. Por ultimo los elementos de sujecion se alinean
perfectamente para evitar que se produzcan fuerzas no deseadas en los
ensayos que alteren el verdadero comportamiento de la fractura de las

probetas.

Figura 2.2.2 Copa de torno

Fuente: autores del proyecto

2.2.3. Disefio de ejes

Para el disefio del eje se considera tres alternativas o métodos de andlisis,
los cuales son: Andlisis por deflexion, andlisis por resistencia, analisis por

velocidades criticas, analisis dinamico y finalmente analisis de frecuencia.

En las siguientes figuras (2.2.3 y 2.2.4) se muestra los diagramas de cuerpo
libre de los ejes y a la vez el diagrama de momentos flectores donde se puede

identificar facilmente la zona que estd sometida al mayor momento flector,
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siendo esta zona el objeto principal en los andlisis enunciados anteriormente y

calculados mas adelante.

0.445 0.445 0.445

kN
0.6

2.2.3.1.

g 2

0.0e6m 0.12m 0.18m 0.24m 0.3m 0.36m 0.42m 0.48m

0.06m 0.12m 0.18m 0.24m 0.3 0.36m 0.42m 0.48m

Figura 2.2.3 Diagrama de cuerpo libre y momentos del sistema

0.445

kN

0.445

0.445

kMm

0.045

Fuente: autores del proyecto

Analisis por deflexion

El analisis por deflexion se efectla en el punto mas critico del eje siendo la

seccion final de cada eje en la que va soportada el plato para torno,

presentandose en dicha seccién un momento maximo M = 332 N.m y torque

T = 14.23 N.m. Conforme a la teoria del maximo esfuerzo cortante se estimo el

diametro méas pequefio por el cual empezara a ocurrir la falla [2].
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El factor de seguridad sugerido para estos célculos fue es N, = 2y el material
escogido para la manufactura del eje sera acero AISI SAE 1045 con resistencia

a la fluencia 5, = 310 Mpa, obteniendo asi un diametro de d = 0.0279 m.

2.2.3.2. Andélisis por resistencia

El analisis por resistencia se realiza utilizando Von Misses [4] y a su vez

teniendo en cuenta los factores de disefio para resistencia a la fatiga:

! , = 2
1 [ (O [N Ty V3T,
— = —-I-K—) +| 2+ K, —=
N |(5, fs (u.as, fs's

Para solucionar esta ecuacion debido a que es implicita, se asume un factor
de seguridad obteniendo asi un diametro minimo para el eje, se normaliza éste
y finalmente se adquiere el factor de seguridad conforme al nuevo diametro. El
diametro normalizado que se obtuvo por medio de este método de andlisis es

de d = 0.03 m, calculando posteriormente el factor de seguridad es N, = 2.01,

para la manufactura de estos ejes se seleccioné el acero AlISI 1045.

En la tabla (2.5) se presenta de forma concisa los resultados obtenidos al
realizar el analisis por resistencia y datos necesarios concerniente a la

manufactura de los ejes.
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Tabla 2.3 Resultados del andlisis por resistencia para el disefio del eje

Descripcion Valor
Torque maximo (T 0.11 N.m
Momento maximo(M) 332 N.m
Material seleccionado AIS1 1045
Resistencia a la rotura (5,,) 565 Mpa
Resistencia a la fluencia (5,,) 310 Mpa
Limite a la fatiga (5.") 282.5 M Pa
Limite a la fatiga modificado (5,) 66.03 M Pa
Factor de seguridad (N.) 2.01
Diametro normalizado 0.03 m

2.2.3.3. Andlisis por velocidad critica

La frecuencia natural mas baja también es conocida como la primera
velocidad critica y la forma de encontrar esta velocidad es analizando la razén
de intercambio entre las energias cinética y potencial del sistema, durante su
movimiento perioddico. Este andlisis de velocidad critica se debe realizar porque
todos los ejes presentan durante su movimiento ciclico una magnitud de
deflexion que varia dependiendo de la rigidez del eje y de sus soportes, de la
masa del eje y de los componentes que lo acompafan, y de la capacidad del

sistema por absorber vibraciones (amortiguacion).

Para cualquier eje se pueden hallar infinidad de velocidades criticas, pero
para cuestiones de disefio con la primera velocidad critica que se halle es
suficiente, teniéndola como referencia para evitar que el eje llegue a tal

velocidad.

Para el caso del banco de pruebas de fatiga en viga se halla la primera

velocidad critica del eje bajo el método aproximado de Rayleigh [2] y se
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considera como un sistema de masa multiple, el resultado de la velocidad

critica obtenida se observa en la tabla (2.6).

Tabla 2.4 Resultado mediante el analisis por velocidades criticas

Elemento Deflexién Frecuencia Velocidad critica

Eje conductor 3,941x10°in | 498 Hz 29885 rpm

2.2.3.4. Anélisis Dinamico

Por medio del analisis dindamico que se realiza en SolidWorks Simulation se
evalla el comportamiento del eje donde se simulan las cargas externas que se
le aplica al mismo; tales como momentos, velocidad angular y sujeciones,
como resultado el software arroja un andlisis de tensiones, desplazamientos,
deformaciones unitarias, factor de seguridad y fatiga, permitiendo conocer
diversos aspectos del comportamiento del modelo, antes de realizar prototipos

fisicos, posibilitando la optimizacion del disefio.

Nombre de modelo: Ensamblaje para prueba
MNombre de estudio: Estudio estatico 1

Tipo de resultado: Static tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (psi)

11.327 2
10.383,5

(a) Estudio de tensiones
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Nombre de modelo: Ensamblaje para prueba

Nombre de estudio: Estudio estatico 1

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos
Escala de deformacion: 1 e

(b) Estudio de desplazamientos

Nombre de modelo: Ensamblaje para prueba

Nombre de estudio: Estudio estatico 1

Tipo de resuttado: Deformacion unitaria estética Deformaciones
Escala de deformacion: 1

(c) Estudio deformaciones unitarias

Mombre de modelo: Ensamblaje para prueba
Nombre de estudio: Estudio estatico 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad3
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min =8

(d) Estudio factor de seguridad
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1.656e-001
1.518e-001
- 1.380e-001
- 1.242e-001
- 1.104e-001
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6.900e-002
5.520e-002

- 4.140e-002

2.760e-002
1.380e-002
1.000e-030

ESTRN

2.089e-004
. 1.915e-004
. 1.741e-004
. 1.567e-004
. 1.393e-004

. 1.219e-004

1.045e-004
§.708e-005
6.968e-005

. 5.228e-005

3.458e-005
1.748e-005
5.363e-008




Nombre de modelo: Ensamblaje para prueba
Nombre de estudio: Estudio estatico 1
Tipo de resultado: Trazado de comprobacion de fatiga Comprobacion de

(e) Estudio de fatiga

Figura 2.2.4 Estudio dinAmico "Eje conductor"

Fuente: autores del proyecto

En la figura (2.2.5) se muestran los diferentes analisis realizados al eje,
considerando las cargas y los efectos que en él se producen. En la figura(a) de
acuerdo a la ecuacion Von Mises se calcula la tensibn maxima que soporta el
eje arrojando un valor de 11.327 psi, la figura (b) corresponde al
desplazamiento que es evidentemente marcado en el extremo donde se sitla
la copa de sujecion de la probeta lo que indica que el efecto favorece a la
tensién requerida en la prueba, ideal para generar la fractura; la figura (c)
corresponde a la deformacién unitaria y en la cual no se evidencia criticidad del
eje, la figura(d) calcula el factor de seguridad dando un valor minimo de 8 que
asegura que el eje no falla durante la prueba, y por ultimo la figura (e) muestra

un analisis de fatiga que no presenta criticidad a lo largo del eje.

2.2.3.5. Andélisis de frecuencia
Se realiza un analisis de frecuencia donde se estudian frecuencias propias y

formas modales del eje, impidiendo el colapso del modelo, operandolo

cuidadosamente a frecuencias diferentes a la natural.

38



En la tabla (2.7) se observan los resultados del andlisis de frecuencias y en
la figura (2.2.6), las graficas correspondientes a cada una de las frecuencias
obtenidas en Solid Works Simulation[2], para una velocidad de 3600 rpm.

Tabla 2.5 Resultado del andlisis de frecuencias del eje conductor

Nombre de estudio: Estudio Frecuencia

N° de | Frecuencia | Frecuencia Periodo Figura
modo (rpm) (Hertz) (Segundos)

1 11905 198.42 0.0050398 2.2.6a
2 14733 245.56 0.0040723 2.2.6b
3 47745 795.76 0.0012567 2.2.6C
4 47817 796.96 0.0012548 2.2.6d
5 51025 850.43 0.0011759 2.2.6e

MNombre de modelo: Ensamblaje para prueba
Nombre de estudio: Estudio frecuencia 3600
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos1
Forma modal: 1 Valor = 19842 Hz
Escala de deformacion: 0.043952

URES (mm)

7.267e+002

P 5 e62e+002

6.056e+002

5.451e+002
- 4.845e+002
. 4.239e+002
. 3.634e+002
. 3.028e+002
. 2.422e+002
- 1.817e+002

1.211e+002
I 6.056e+001
0.000e+000

(a) Primer modo de frecuencia
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MNombre de modelo: Ensamblaje para pruebha
Nombre de estudio: Estudio frecuencia 3600
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos2
Forma modal: 2 Valor = 24556 Hz
Escala de deformacion: 0.0482312

(b) Segundo modo de frecuencia

Nombre de modelo: Ensamblaje para prueba
Nombre de estudio: Estudio frecuencia 3600
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos3
Forma modal: 3 Valor = 79576 Hz
Escala de deformacion: 0.026777

(c) Tercer modo de frecuencia

Nombre de modelo: Ensamblaje para prueba
Nombre de estudio: Estudio frecuencia 3600
Tipo de resuttado: Frecuencia Desplazamientos4
Forma modal: 4 Yalor = 796.96 Hz
Escala de deformacion: 0.0143782

(d) Cuarto modo de frecuencia
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0.000e+000




Mombre de modelo: Ensamblaje para prueba
Mombre de estudio: Estudio frecuencia 3600
Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientoss
Forma modal: 5 Valor = 85043 Hz

Escala de deformacion: 0.0131101

URES (mm)
2 663e+003
2.441e+003

. 2.219e+003

. 1.997e+003
. 1.775e+003
. 1.554e+003
. 1.332e+003
. 1.110e+003
. 8.877e+002
. 6.658e+002

4.439e+002
l 2.218e+002
0.000e+000

(e) Quinto modo de frecuencia

Figura 2.2.5 Estudio de frecuencia “Eje conducido”

Fuente: autores del proyecto

Como se puede observar en la tabla (2.7) la frecuencia natural mas baja a la
cual el sistema se encuentra en riesgo es 198,42 Hz, y el sistema opera a un

poco mas de 3445 rpm equivalentes a 58Hz.

Con el andlisis de frecuencias se hace una comparacion de los dos ensayos
llevados a cabo y que se evidencian en el capitulo 5, donde se demuestra que
para el primero de ellos donde el sistema opera a una velocidad mayor a
10.000 rpm y su primer modo de frecuencia critica se halla a los 11800 rpm, la
prueba se estaria realizando muy cercano al limite critico por lo que se
concluyd que dicha prueba no seria viable para tal velocidad. Por otro lado la
siguiente prueba se realiz6 a una velocidad de 3445 rpm, estando este valor
muy por debajo del critico y brindando confianza en la realizacién de los

ensayos.

2.2.4. Disefo de la cuia

En el disefio de la chaveta y el chavetero de determinado sistema
conformado por dos piezas conceéntricas que desean eliminar el deslizamiento

de una de las piezas sobre la otra se realiza bajo dos criterios principalmente,
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el didmetro de contacto entre las dos piezas y la aplicacion del movimiento
angular, es decir, si se requiere para un sistema con alto torque y bajas

revoluciones o viceversa, que es el caso del banco de pruebas[4].

Se conoce que el didmetro de contacto es el diametro minimo con el que se

disefid el eje 30mm y la velocidad del eje es mayor a 3445 rpm.

0
7,938 -0,007

0
/7,938 -0,00/ 24

Dimensiones en mm.

Figura 2.2.6 Plano de cufia cuadrada

Fuente: autores del proyecto

2.2.5. Seleccién de chumaceras

Para la seleccion de los sistemas de rodadura se deben tener en cuenta tres
factores fundamentales como lo son la carga a soportar, la velocidad a la que

va a estar sometido y el didmetro del eje soportado.

Tabla 2.6 Factores de seleccién de chumaceras

Factores de seleccion Magnitud
Carga 19.907 N
Velocidad de rotacion 3445 rpm
Diametro del eje 30 mm
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Segun los factores de seleccion mostrados en la tabla (2.8). La chumacera
seleccionada es de la compafiia SNR con una carcasa de hierro fundido y un
anillo interior ancho. El rodamiento que posee es referencia UC207-20 con
juego interno C4 que da cabida a la expansion térmica, es por esto que la
chumacera admite velocidades y temperaturas altas. La chumacera

seleccionada se observa en la figura (2.2.8).

Rem Number | Beariag# | Housing #

UCP Series - Two Set Screws, No Lock Collar

yr 1-200-08¢ | w008 P04 3as-28 | 1457 1.221 1311 | ossy | 2512 3780 | 5.000 e 0512 | o630 2
s 1202309 | LC202-10 P04 ya28 | 1457 | 1221 | 1311 § ossy | 2512 | 3780 | 5.000 s 0512 | 0630 5

e 1.208.129 | LC20812 P204 1/4°28 | 1457 1221 1311 0.551 2512 3.7%0 5.000 38 0512 0.630 e

"E 1-205-34-9 | UC05-14 P20S 1428 | 1496 | 1339 | 1437 | 0591 | 273 | 4134 | ss12 3 0512 | o0.7as 7
15/16% | 1.205-15F | UCH05-15 P205 /428 | 1496 1.339 1437 0.591 2.736 4.134 5512 3/3 0.512 0.748 | 15/16°

” 1-205-169 | UC205-16 P05 yas-2s | 1496 | 1339 | 1437 | 0591 | 273 | aam | ssu 38 0512 | 0748 "

118 | 1-206-180 | wC206-18 P06 yas-2s | 12 1500 | 1689 | 0630 | 3228 | a6t | 6500 12 0699 | o826 | 15
1316 | 1206199 | UC206-19 P206 | 1428 | 1732 | 1500 | 1689 | 0630 | 3228 | a4 | 6500 2 0669 | os26 | 1316
-1 1.20620-F | LC206-20 P06 a8 | LR 1.500 1689 0.630 3.228 4764 6.500 1/2 0669 | 0826 134"
134 | 1207200 | wea07-20 | P07 | 5/16-26) 1890 | 1680 | 1874 | o660 | 3622 | a%r | &S V2 0669 | as26 | 1M
1-5/16° | 1.207.2:0 | wvcor-21 p207 | s/16°24 | 1890 1,689 1874 | 0569 3622 4961 6575 12 0669 | os26 | 1-5/16°

Figura 2.2.7 Catalogo de chumacera

Fuente: www.bearingson.com

2.3. Modulo de carga

Para encontrar un elemento capaz de generar una fuerza igual o mayor a la
requerida para la maquina de ensayos de fatiga se consideraron varias
opciones, pero por su practicidad y su facil accionamiento se implementa un
gato mecanico de tornillo (figura 2.3) con capacidad de generar una fuerza de 1

Ton, suficientes para reventar las probetas anteriormente disefiadas.
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El gato mecanico presenta la ventaja que al ser utilizado junto a una celda
de carga se puede regular facilmente la carga aplicada, que para los objetivos
del proyecto es importante porque las pruebas a realizar se pueden hacer a

diferentes magnitudes de carga.

Un criterio de seleccién del modulo de carga ademas de su capacidad de
fuerza maxima son sus dimensiones que no deben superar las dimensiones de

altura del bastidor.

NTCCRTHRT IR

\ Y

Figura 2.3.1 Gato mecanico

Fuente: autores del proyecto

2.4. Modulo estructural

La estructura de cualquier maquina requiere de un disefio y unas
consideraciones especiales, es alli donde se soporta el peso de los demas

componentes, otorgando rigidez y estabilidad a todo el sistema.

Las vibraciones se generan por los movimientos repetitivos, el problema esta
en que cuando dichas vibraciones que son generadas por la fuente coinciden
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con la frecuencia natural de la estructura se genera un fenédmeno llamado
resonancia, que seria destructivo para cualquier sistema resonador. Un cuerpo
resonador tiene tantas frecuencias naturales como grados de libertad posea, es
por ello que se requiere un analisis modal donde se determinan las frecuencias
naturales y los modos de vibracién para ser tenidos en cuenta durante el

proceso de disefo de la estructura.

2.4.1. Analisis de frecuencia del bastidor

En la actualidad existen herramientas que ayudan a calcular las frecuencias
antes de empezar la construccion de cualquier tipo de maquina, por eso con la
ayuda de Solid Works Simulation se realiza un analisis de frecuencia donde se
dan a conocer las frecuencias propias y las formas modales del modelo,
evitando que el modelo entre en resonancia por el redisefio de la geometria, las
propiedades del material y las restricciones establecidas.

Tabla 2.7 Resultado del analisis de frecuencias del bastidor

Nombre de estudio: Estudio Frecuencia

N°de | Frecuencia | Frecuencia Periodo Figura
modo (rpm) (Hertz) (Segundos)

1 13152 219.21 0.0045619 24.1a
2 18086 301.44 0.0033174 |2.4.1b
3 29580 493.65 0.0020257 24.1c
4 30840 514.61 0.0019432 2.4.1d
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Nombre de modelo: Bastidor prueba final con angulos
MNombre de estudio: Estudio frecuencia bastidor uttimo
Tipo de resuttado: Frecuencia Desplazamientost
Formamodal: 1 Valor= 21921 Hz

Escala de deformacion: 0.391341

Nombre de modelo: Bastidor prueba final con angulos
Nombre de estudio: Estudio frecuencia bastidor ultimo
Tipo de resuttado: Frecuencia Desplazamientos2
Formamodal: 2 Valor=  301.44 Hz

Escala de deformacidn: 0191115

MNombre de modelo: Bastidor prueba final con angulos
Nombre de estudio: Estudio frecuencia bastidor uttimo
Tipo de resuttado: Frecuencia Desplazamientos3
Forma modal: 3 Yalor=  49365Hz

Escala de deformacién: 0130176

(a) Primer modo de frecuencia

(b) Segundo modo de frecuencia

(c) Tercer modo de frecuencia
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Nombre de modelo: Bastidor prueba final con angulos

Nombre de estudio: Estudio frecuencia bastidor uttimo

Tipo de resultado: Frecuencia Desplazamientos4

Formamodal: 4 Valor=  514.61 Hz

Escala de deformacion: 0136529

URES (mm)

7.360e+002

l 6.747e+002
. 6.133e+002
. 5.520e+002
. 4.907e+002
. 4.293e+002
L 3.680e+002
L 3.067e+002

. 2.453e+002

. 1.840e+002

1.227e+002
6.133e+001
0.000e+000

(d) Cuarto modo de frecuencia

Figura 2.4.1 Estudio de frecuencia “Bastidor”

Fuente: autores del proyecto

2.5. Mobdulo de medicién y control

El médulo de medicion y control es quiza uno de los mas importantes
porque los datos y la precision que se obtengan de éste definen en gran parte
la fiabilidad de la prueba, en consecuencia se selecciona los componentes

descritos en la seccion (1.4).

El momento en que la probeta se fractura es captado por un sensor éptico,
conformado por un apuntador y un receptor, estos elementos van a la altura de
la probeta, que al romperse permite el paso del rayo siendo esta la sefial que
interrumpe el paso de energia al motor. El apuntador es un diodo laser rojo con
poder Optico de 5mW vy longitud de onda visible de 650nm. El receptor es un
fototransistor NPN de silicio (fotointerruptor) con capacidad de leer longitudes

de onda entre 470nm y 1080nm.

Para el conteo del niumero de giros que el eje realiza hasta el momento en
gue la probeta es fracturada se usa un sensor de proximidad inductivo PSN17-

8DN, que es accionado por una aleta acondicionada al eje, cuando esto ocurre
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el sensor envia pulsos a un contador programable CT6S-1P4 de AUTONICS de
6 digitos (Figura 2.5.1).

Figura 2.5.1 Contador programable AUTONICS

Fuente: www.autonics.com

Para la medicién de la carga aplicada al médulo de pruebas, se utiliza un
conjunto electronico conformado por un transductor de fuerza tipo S con
capacidad maxima de 200 Kg y un visualizador LEXUS (indicador de solo
peso). Esta seleccion es realizada con base en la norma ASTM E606 en su

numeral 6.5 “Force Transducers’[1].

Para el arranque del motor se utiliza un arreglo estrella-triangulo totalmente
automatico, que se compone por un conjunto de 3 contactores de 220V y un
temporizador AUTONICS ATE10S (Figura 2.5.2), visualizando el montaje en la
figura (2.5.3).

ATE-108

Figura 2.5.2 Temporizador AUTONICS
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Figura 2.5.3 Plano conexiones "Estrella - Triangulo”

Fuente: angelatedo-angelatedo.blogspot.com
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3. CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS

La construccion y montaje del banco de pruebas de fatiga es el paso que
sigue al disefio detallado de los componentes, es por eso que se hace un
recuento apoyado con imagenes que resumen el trabajo realizado para

posteriormente realizar con éxito las pruebas.

3.1. Modulo estructural

La estructura del banco de pruebas compuesta por el bastidor y por la placa
flotante se realizd en acero estructural laminado A36, ideal para aplicaciones
como ésta. El bastidor se compone de 5 laminas soldadas con electrodo
revestido E6013, ver la figura (3.1.1)

Figura 3.1.1 Bastidor

Fuente: autores del proyecto

Se decide dar una mayor estabilidad a la placa superior del bastidor,
acondicionando dos triangulos que ayudan a soportar el peso que ejercen los
demas componentes sobre ésta, ademas es necesario montar una base para el

motor conformada por dos placas unidas por bisagras, que junto a un tornillo
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cumplen la funcién de elevar el motor para que la polea gire libremente y

adicional a esto funciona como un tensor para que la correa alcance la tension

adecuada para el movimiento.

Figura 3.1.2 Triangulos de apoyo y base del motor

Fuente: autores del proyecto

Es importante aclarar que debido a que el area de contacto entre la celda y la
placa flotante es muy pequefia, se utilizan guias fabricadas en acero, que solo

le permiten a la placa moverse en direccion vertical, sin ninguna desviacion.

Figura 3.1.3 Guias de la placa flotante

Fuente: autores del proyecto
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Para dar un acabado a la estructura es preciso utilizar pintura electrostatica la
gue se logra una buena homogeneidad y no se alteran las propiedades del

material.

3.2. Mobdulo de pruebas

El médulo de pruebas es conformado por varios componentes, unos son

disefiados y construidos, y otros son seleccionados y adquiridos.

Dentro de los elementos que se seleccionan estan las chumaceras y las
copas de torno, pero los demas como los ejes, acoples entre el eje y las copas,
y las probetas pasan por un proceso de maquinado que les da la forma y las

dimensiones que ya anteriormente se han disefado.

3.2.1. Probetas

Las probetas son fabricadas en acero AISI SAE 1045 y 1020, se maquinan en
torno CNC, y para dar un acabado final homogéneo y sin rayas donde se

puedan concentrar esfuerzos son pasadas por lijas con tamafio de grano muy

fino.

Figura 3.2.1 Probeta

Fuente: autores del proyecto
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3.2.2. Ejes

Para efectos de la construccion del eje se adquirié un perfil redondo de material

AISI SAE 1045 con diametro de 1 1,’2 in para posteriormente realizar el

respectivo proceso de manufactura (mecanizado — torneado, figura 3.2.2)
disminuyendo la seccion transversal del eje hasta llegar a un diametro minimo
de 30 mm localizado en los extremos, con el objetivo de facilitar la introduccién
de las chumaceras hasta la posicién deseada, siendo necesaria el proceso de
fresado para la creacién del cufiero, y a su vez logrando con el proceso de
cilindrado las dimensiones descritas en la seccion de disefio de ejes donde se
especifica las tolerancias necesarias para el montaje y fijacion de los diferentes
componentes, teniendo también especial atencion a la correcta creacion de los
hombros donde descansan las chumaceras para evitar desplazamientos en

direccién axial, se pueden observar los ejes terminados en la figura (3.2.3).

Figura 3.2.2 Fabricacion de ejes

Fuente: autores del proyecto
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Figura 3.2.3 Ejes maquinados

Fuente: autores del proyecto

3.2.3. Plato de acople

El plato de acople es un elemento que se utliza para poder acoplar
perfectamente el eje a las copas de torno, se realiza en acero 1045 y se usan
para las sujeciones, por un lado tornillos que lo unen a la copa y por el otro se

usa ajuste al eje, pero para mayor agarre se usan prisioneros.

Figura 3.2.4 Platos de acople

Fuente: autores del proyecto
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3.2.4. Montaje del modulo de pruebas

Para hacer el montaje del modulo de pruebas es necesario hacer el
alineamiento adecuado de los ejes, ya montados los ejes y apoyados en las
respectivas chumaceras, figura (3.2.5); posteriormente se procede al montaje
de platos y copas, los cuales también pasan por el alineamiento como se

muestra en la figura (3.2.6).

Figura 3.2.5 Chumacera

Fuente: http://www.kml-bearing.net

Figura 3.2.6 Alineacion de los ejes

Fuente: autores del proyecto
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Figura 3.2.7 Montaje y alineacion del modulo de pruebas

Fuente: autores del proyecto

3.3. Mobdulo de Potencia

Para acondicionar el motor al bastidor es necesario fabricar una plataforma
conformada por una placa base donde va soportado el motor y otra placa que
hace el papel de columna junto con el tensor ubicado al otro extremo de la
placa, el cual dara la tensién adecuada a la correa para la transmision del

movimiento; ambas placas poseen ¥4 pulgada de espesor.

Figura 3.3.1 Montaje médulo de potencia

Fuente: autores del proyecto
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4. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se da a conocer la forma en que fue llevado a cabo el
ensayo de fatiga en viga en las probetas RR. Moore de acero AISI SAE 1045y
1020.

4.1. Diseno de la prueba

El sistema mas usado en la realizacién de pruebas de fatiga, es la maquina
R.R. Moore en viga rotatoria, que por medio de una carga impuesta somete a

flexion pura la probeta.

Para llevar a cabo la prueba de ensayo de fatiga en viga rotatoria
inicialmente se determina que la probeta idonea para el ensayo es de tipo RR.
Moore, disefiada bajo la norma ASTM E-606, en su numeral 7.1 (Especimen
Design), donde se estandariza la probeta para ensayos de esfuerzos de fatiga.
Para la realizacion del ensayo se maquinan 30 probetas en torno CNC, el cual
es mas confiable y con mejores acabados. La velocidad de los ensayos sera
de 3445 RPM.

El ensayo consta de 10 pruebas a diferentes tipos de carga por cada
material. El gato mecanico ejerce la carga al modulo de pruebas y la lectura de

dicha carga se realiza por medio de una galga extensiométrica.
La finalidad de los ensayos es determinar:

o El limite de resistencia a la fatiga.
o La curva S-N de vida finita
o La confiabilidad de los aceros 1045 y 1020 que proporciona el mercado

comparado con las propiedades mecéanicas dela teoria
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4.2. Procedimiento

Antes de iniciar cada ensayo en la maquina es necesario verificar ciertas
condiciones para garantizar una 6ptima operacion. Lo primero antes de hacer

cualquier cosa es determinar la carga a aplicar.

El procedimiento para realizar el ensayo de fatiga en viga rotatoria es simple
pero se hace necesario realizar los pasos que a continuacién se mencionan en

el orden q se indica.

o Verificar la lubricacion de los rodamientos.

o Demarcar el punto central de la probeta.

o Realizar el montaje de la probeta, de manera que quede perfectamente
centrada entre las dos copas.

o Ajustar de forma adecuada las copas

o Verificar el alineamiento de ejes-probeta, para que no se produzcan
esfuerzos indeseados.

o Encender el sensor de fractura y alinearlo con el centro de la probeta.

o Encender el motor

o Aplicar lentamente la carga determinada para la prueba y encender los
contadores casi simultdneamente.

o Una vez se fractura la probeta se procede a anotar en una tabla de
resultados el numero de ciclos registrados, el tiempo de duracién de la

prueba de ensayos y la carga aplicada.

Al momento de iniciar la prueba, el giro causa que las fibras que se
encuentran inicialmente a flexion pasen a estar a compresion y las fibras que
estdn en la parte inferior a compresion, pasan a estar a flexion. Los
movimientos repetitivos causan en la probeta fisuras que incrementan su

tamafio gradualmente hasta que se hace inminente la fractura.

Para determinar la resistencia de un material a la fatiga es necesario realizar

como minimo 10 pruebas con cada material para obtener la curva esfuerzo —
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vida (S-N), como lo sugiere la norma ASTM E-606 en su numeral 8.7 (Number
of specimens) [1].

4.3. Curvade esfuerzo-vida (S-N)

Los datos de los ensayos de las pruebas de fatiga que representan los ciclos

de vida del material usualmente se dan en escala logaritmica

La parte de la curva con pendiente negativa es llamada la regién de vida
finita, y la linea horizontal es la region de vida infinita, queriendo decir que si la
prueba alcanza dicha region el material no sufrira fractura por fatiga. El punto
donde la curva pasa de ser de pendiente negativa a una linea horizontal se le
conoce con el nombre de “rodilla de la curva S-N" y representa el limite de
fatiga o limite de resistencia. El limite de fatiga es asociado con el fenébmeno
de nucleacion de grietas que es detenido por el primer limite de grano o por

una barrera microestructural dominante [7].
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Figura 4.3.1 Datos de fatiga por flexion, Curva S-N para aceros

Fuente: Fatigue Testing and Analysis. Theory and Practice
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4.4. Realizacion de pruebas

4.4.1. Primera prueba

La primera prueba se realiz6 de acuerdo a los objetivos planteados en un
principio, reventar probetas de material AISI SAE 1020 y 1045 a 10.000rpm
dadas por un motor SIEMENS de % hp y 3600 rpm nominales, con un arreglo
de poleas de 1:3. Esta prueba da como conclusién que el motor empleado no
vencia la inercia del sistema lo que provoc6 una elevacion en el amperaje y

sobrecalentamiento del mismo.

4.4.2. Segunda prueba

El motor SIEMENS de % hp es sustituido por un motor de la misma marca
con 3/4 hp y 3600 rpm nominales. Para esta prueba se mantiene el arreglo de
transmision 1:3, pero en esta ocasion la prueba por su alta velocidad gener6 un
desalineamiento que caus6 una fractura en la probeta no acorde con la
finalidad del ensayo en un tiempo de 5 segundos, figura, el gran momento de
inercia también evidencié una alta peligrosidad, concluyendo asi que para ser

un banco de pruebas manipulado por estudiantes no se considera seguro.

Figura 4.4.1 Primer probeta fracturada

Fuente: autores del proyecto
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4.4.3. Tercera Prueba

Se decide por ultimo realizar la prueba de forma mas segura, sacrificando la
alta velocidad y reduciendo la misma a 3.600 rpm, con un arreglo en la
transmision de potencia 1:1, esto se realiza poniendo el motor al mismo nivel
del sistema y usando un acople flexible tipo arafia que admiten cierta
desalineacién. De acuerdo a este ultimo arreglo se realizan las pruebas de
fatiga para los aceros AISI SAE 1020 y 1045, figura (4.4.2), la fractura de las

probetas ocurrié de forma idénea, evidenciado en la figura (4.4.3).

Figura 4.4.2 Montaje correcto de la probeta

Fuente: autores del proyecto

Figura 4.4.3 Fallo de la probeta

Fuente: autores del proyecto
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Con base a los resultados obtenidos se hace una grafica que muestra la
linea de valores tedricos y se muestran los puntos de los resultados
experimentales, de ahi a que se pueda realizar una comparacion y hallar el
porcentaje de error en las pruebas. El porcentaje de error puede ser producto
de varios factores, las vibraciones del banco de pruebas, mala calibracion de la
celda de carga, o por otro lado ser el material que no cumple al 100% las

especificaciones, razones que podran ser detalladas en el siguiente capitulo.

4.4.4. Acero 1020
Los siguientes son los datos de las pruebas realizadas con las probetas de
acero AlSI SAE 1020:

Tabla 4.1 Datos de las pruebas "Acero 1020"

Material Acero 1020
Probeta Fuerza Esfuerzo Numero de | Tiempo total
# aplicada [kgffmmz] ciclos prueba

[kgf] [rnin]
1 19.8 39.24 2560 0.74
2 18.2 36.58 6587 191
3 151 30.25 9874 2.86
4 151 30.24 51327 14.9
5 13.2 26.54 72345 21
6 11 22.06 98654 28.63
7 10.14 20.34 142214 41.28
8 9.6 19.21 322345 93.57
9 9.4 18.82 365482 106.1
10 8.0 16.01 536987 155.87
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El andlisis estadistico de los datos recopilados en las pruebas se realiza
teniendo en cuenta la norma ASTM E-739 “Standard Practice for Statistical
Analysis of Linear or Linearized Stress-Life (S-N) and Strain-Life (¢-N) Fatigue

Data” la cual explica un procedimiento ya establecido.

Analisis estadistico

Nota: Todas las ecuaciones exhibidas son provenientes de la horma ASTM
E-739 y solo se mostrara el numero al que hace referencia omitiendo el nombre

de la norma en todo momento.
Se parte del modelo de regresion (ecuacion 2):
logN = A+ B(log5)
Siendo a la vez (ecuacion 3) el modelo de los minimos cuadrados:
VY=4+EX
Siendo:
¥ = log N (Variable dependiente)
X = log5 (Variable independiente)

Se calcula el logaritmo en base 10 para la variable independiente (S) y para

la variable dependiente (N):

Tabla 4.2 Logaritmo de la variable dependiente e independiente

Probeta X =logs Y =logN
# Var. independiente Var. dependiente
1 1.593728999 3.408239965
2 1.563243701 3.818687663
3 1.480725379 3.994493123
4 1.480581787 4.710345881
5 1.423900919 4.859408521
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1.343605508

4.994114699

1.308350949

5.152942352

1.283527365

5.508320938

Ol o N| O

1.274619619

5.562865993

1.204391332

5.729963772

Segun las ecuaciones 4 y 5 se hallan los valores de 4y B

A=V —-EBX

B = Z?:ﬂa’fa _fJ(Y; B 17)
Z:‘q(a’fa —X)?

¥ =4774

X =1.395

X, =logs,;

Y, = logW,

A =128355

E=-57761

52 = :{:1[1/:' _?:)2

k—2
Siendo:
¥, =A+Bx

Se encuentra el intervalo de confianza con el 95% (ecuaciones 7 y 8):
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Siendo los intervalos:
A: (14.7416, 10.9293)
B: (-4.4158, -7.13642)
La curva que describe el diagrama S-N es:
5o = A(N)®
Y del procedimiento anterior resulta:
logN = 12.8355—-5.7761log5,
Llevandola a la expresion final queda:

5. = 166.792(N)"*1731

Los valores correspondientes a cada prueba con respecto a la curva del

diagrama S-N queda:

Tabla 4.3 Valores corregidos "Acero 1020"

Probeta Esfuerzo Numero de ciclos
# [kgfxmmz]
1 42.875 2560
2 36.405 6587
3 33.941 9874
4 25.516 51327
5 24.044 72345
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6 22.787 98654

7 21.390 142214
8 18.565 322345
9 18.165 365482
10 16.995 536987

Obteniendo la siguiente gréfica:

Curva S-N ACERO 1020
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= = [ Pl (%3]
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1000 10000 100000 1000000
NUMERO DE CICLOS [N]

Figura 4.4.4 Curva S-N "Acero 1020"

4.4.5. Acero 1045
Los siguientes son los datos de las pruebas realizadas con las probetas de
acero AlSI SAE 1045:
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Tabla 4.4 Datos de las pruebas "Acero 1045"

Material Acero 1045
Probeta Fuerza Esfuerzo Numero de | Tiempo total
# aplicada [kgf{; z] ciclos prueba

[kgf] i [min]
1 28.6 57.43 3258 0.94
2 22.9 45.84 7216 21
3 21.2 42.53 9517 2.76
4 22.6 45.31 43624 12.66
5 20.7 41.53 65432 19
6 17.1 34.35 92175 26.75
7 13.2 26.4 123876 35.96
8 14.8 29.62 223680 64.93
9 14.6 29.38 310693 90.18
10 14.4 28.93 589182 171.03

Analisis estadistico

Realizando el mismo procedimiento anteriormente descrito para la el

material Acero AISI SAE 1020, se obtuvieron los siguientes resultados:

Valores de Ay B (ecuaciones 4 y 5):

Desviacion estandar (ecuacion 6):

A =16.2405
B=-73186
&% = 0.0065
& = 0.0807
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Intervalo de confianza con el 95% (ecuaciones 7 y 8):
A: (17.1988, 15.2822)

B: (-6.7095, -7.9276)

Ecuacioén caracteristica de la curva:

5. = 165.6(N) %13

Los valores correspondientes a cada prueba con respecto a la curva del
diagrama S-N queda:

Tabla 4.5 Valores corregidos "Acero 1045"

Probeta Esfuerzo Numero de ciclos

# [kgf{;mmz]

1 54.852 3258
2 49.206 7216
3 47.380 9517
4 38.483 43624
5 36.410 65432
6 34.745 92175
7 33.370 123876
8 30.782 223680
9 29.431 310693
10 26.968 589182
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Obteniendo la siguiente gréfica:

Curva S-N ACERO 1045
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Figura 4.4.5 Curva S-N "Acero 1045"

Fuente: autores del proyecto

45. Anadlisis de resultados

Después de realizadas las pruebas y con base en los resultados obtenidos se

procede a hacer un andlisis de las fracturas para cada uno de los aceros.

Para la gréfica hecha con base en los resultados que se obtienen de las
pruebas realizadas al acero 1020 se evidencia una disminucion de la
resistencia a la fatiga respecto al acero 1045. Ademas los datos presentan una

mayor dispersion en las pruebas realizadas al acero 1020.

En cuanto a las fracturas para cada uno de los aceros, como se muestran en
las figuras 1212, 1212. Se evidencian las marcas o lineas de progreso de la
grieta mas notables, conocidas comunmente como ‘“lineas de playa”, con

dimensiones macroscopicas y que pueden verse a simple vista. Estas marcas
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tienden a ser lineas concéntricas que se forman alrededor del punto(s) de
iniciacion de la grieta, debido a la carga variada aplicada.

Figura 4.5.1 Fracturas en probetas 1020

Fuente: autores del proyecto

Figura 4.5.2 Fracturas en probetas 1045

Fuente: autores del proyecto
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5. CONCLUSIONES

» De acuerdo al andlisis de frecuencias en el eje que se hizo para la
comprobaciéon de la viabilidad de las velocidades (10.000 rpm y 3.445
rom), donde se concluye que para la mayor de ellas el sistema opera
cerca de su primer modo de frecuencia critica que es a las 11.800 rpm, la
prueba se estaria realizando muy cercana al limite critico y al colapso del
sistema. Por otro lado para la velocidad menor el valor del primer modo
de frecuencia critico se encuentra muy por encima lo que brinda
seguridad en la operacion de la maquina, al igual que los analisis de
frecuencias realizados para el bastidor que corrobora esta condicion de

plena seguridad.

» La construccion del bastidor se realizé en acero estructural laminado de
alto espesor con una configuracion de paralelepipedo, traduciéndose en
simplicidad para la union de las partes por medio de soldadura, facilidad
para la alineacion de sus componentes y robustez para la atenuacion de

las vibraciones.

» Con el desarrollo del anterior proyecto de grado se puede observar que se
cumplié satisfactoriamente con los objetivos propuestos, las pruebas
realizadas presentan un margen de error admisible que evidencia el
correcto funcionamiento del banco de pruebas y que por ende es apto
para cumplir con las especificaciones de disefio, seguridad y confiabilidad

gue demanda un laboratorio de materiales.

» El estudio del proyecto se enfoca en aceros de bajo carbono AISI SAE
1020 y 1045, pero en futuras pruebas de laboratorio se podran someter a

la evaluacion de esfuerzo a la fatiga en viga rotatoria otros materiales que
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posean caracteristicas parecidas y cuya maquinabilidad sea buena para

generar las probetas dimensionadas en los planos.

Para continuar con la busqueda de un aprendizaje mas completo de
futuros estudiantes se recomienda usar como apoyo este proyecto de
grado y hacer estudios metalograficos que sirvan para estudiar los
diferentes tipos de fracturas y las condiciones en que estas se dan.
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RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

Los resultados de las pruebas en el banco de fatiga presentan un porcentaje de

error que puede ser causado por diferentes factores:

Factores en el banco de pruebas

» Se deben considerar fuerzas de precarga al momento de iniciar la prueba
debido a que la carga mostrada por el indicador de solo peso (display),
arroja un valor mas elevado del real ejercido al momento de la prueba. El
valor real de carga es la diferencia entre el valor mostrado y el peso de los
elementos que conforman el médulo de pruebas, este ultimo es el generador

de precarga en la celda de carga.

» La sensibilidad de la celda de carga proporciona cambios constantes durante
la prueba por vibraciones y por el mismo movimiento alternante de la
probeta. Estos cambios de lectura también suelen ocurrir por una perdida

leve de presion en el médulo de carga al momento de la prueba.

Factores por material de probetas

» La corrosién en los aceros se presenta debido a la humedad en el ambiente,
y al tiempo que transcurre entre el maquinado de las probetas y el momento

en que se realizan las pruebas.

» Poros intersticiales que por defecto puede traer el material o fisuras
microscopicas en la superficie generadas al momento del maquinado o

pulido de las probetas.
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Anexo A. Celda de carga

Data Sheet

SM

LOAD CELL “8”

Deuble para bl eonerucare
has supsony in badng asd & stuciure
Easy mdalaton Hoh precisice
Han reliaby ky and stabdey
Can be usedie combnason scaie
packago scae, syctomanic scale
nd

bat scale
Dimensions
- A - . ’ -

T e e—

i

| ‘ )

6[ "

===q || /g Q v

Dmensiones | mm )

1.8 0 1 0 W
[ 0-%mg [ 208 | 927 | w5 [ w |

LEXUS

Specification

2 UNIT
1-%¢ [
2000 ]
003 5 of rate¢ load
240,01 WN
0,63 5% of rated
o0 e of vﬁ oAU
%3] % O 1.3 Output
.02 % of rated
[ A 18060 CUlpt
0.03 710 4% 0f 18ted culpa/iC
19 =% of raned output
T8 1
D) 1
25000 Mel
190 % of rated Capabity
200 % of ratad capabit
TOwR)- 0=+ AT
LX) VIAC o7 BC)
15 VAC ot )
ey
1-s0sm/10-500m | 0%

Circuit Diagram

Note:

00 not change isageh of 4 cere
Cadlog, o elee it w il ettact
sensitivity of load cel

: Sone

|
J e Siven YW
- A e el

LEXUS

ELECTRONIC SCALES

76




Anexo B. Receptor de infrarrojo

SIEMENS

NPN-Silizium-Fototransistor
Silicon NPN Phototransistor

LPT80A

16.51 5284 _
16.00 559 499
. 1.52 1.52 o 1 2.54
203
34 b
38 e <<
~ &} <= |
Collector 1.52 145
Plastic marking
GEODE391
— E?
/
S R=076
Approx. weight 0.2 g %
8
Malte in mm, wenn nicht anders angegeben/Dimensions in mm, unless otherwise specified
Wesentliche Merkmale Features
@ Speziell geeignet fir Anwendungen im @ Especially suitable for applications from
Bereich von 470 nm bis 1080 nm 470 nm to 1080 nm
® Sidelooker im Kunststoffgehduse ® Sidelooker in plastic package
® Hohe Empfindlichkeit ® High sensitivity
@® Passend zu IRED IRL 80 A, IRL 81 A ® Matches IR emitter IRL 80 A, IRL 81 A
Anwendungen Applications
@ Fertigungs- und Kontrollanwendungen der ® A variety of manufacturing and monitoring
Industrie applications

® Lichtschranken
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Typ Bestellnummer | Gehduse
Type Ordering Code Package

LPT 80 A Q68000-A7852 Klares Kunststoffgehduse, Lotspielie im 2.54-mm-Raster
(Um”). Kollektorkennzeichnung: Léngerer Lotspiel®

Clear plastic miniature package, 2.54 mm (Um”) lead spacing,
collector marking: long solder lead

Grenzwerte
Maximum Ratings

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Description Symbol Value Unit
Betriebs- und Lagertemperatur T, Ty —-40..+100 ([°C
Operating and storage temperature range

Kollektor-Emitterspannung Vee 30 Y
Collector-emitter voltage

Kollektorstrom I 50 mA
Collector current

Kollektorspitzenstrom, t=10 us Ics 100 mA
Collector surge current

Emitter-Kollektorspannung Vee 7 V
Emitter-collector voltage

Verlustleistung, 7, = 25 °C P 100 mwW
Total power dissipation

Warmewiderstand R 750 KW

Thermal resistance
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Anexo C. Apuntador laser

UNi

MCE-6E8F-Z02

650 nm LASER DIODE

Features

¢Visible wavelength: 650 nm ( typ. )

¢ Optical power: 5mW (CW)

#TO-18 package with flat window ( @ 5.6 mm )
¢ Low operating current: lop =33 mA ( typ.)
¢ Low operating voltage: Vop =2.8 V ( max )

Recommended operating optical
power output

elLessthan5mW

‘Applications

eLaser pointers
eLaser modules
¢ Bar code readers

Structure

Index-guided structure
AlGalnP quantum well structure
Integrated Si photodiode for optical power monitor
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Description

The MCE-6E8F-Z02 is a red laser diode typically
powered at 3 to 5 mW and designed for laser
pointer.

The device contains a PIN photo diode to meet the
designs of the automatic-power-control circuit. The
small TO-18 package and lower consumption
enable customers to easily incorporate our laser
diodes into their products.

Handling and Safety Precautions

Anti-static protection, such as ionized air blowers
or grounded wrist straps with a 1 mega series
resistor, should be used at all times when handling
laser diodes. In addition, soldering irons should be
well grounded.

Overheating caused by soldering of the leads of a
laser diode must be prevented. Recommend
soldering iron temperature and maximum exposure
time are below 260 °C and 10 seconds.



Anexo D. Display contador programable

®Dimensions

OCTE Scrics
®Bracket ®Panal cut-out
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Compact LCD Counter
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Anexo E. Temporizador
ATE Series

DIN W48=H48mm Solid state ON Delay timer
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Eingle Time Range Timer

8| Farts description m Time setting range
Mm. seii~g Erra Halng rang e
T Do T
S 0'lo Seac
[e—T TS OUT imdicwlor S U'lo Eac
= iienc f1a 10w
HHwac 0l Slwec
Sikwac 0'lo Blwec
Hmn U'lo Sms
Smin 0 1o s
0= U'lo 10=mn
S Hima= 0'in Jdewn
I5e, b, hour) &l 0 1o Biean
Thera O'ln Showr
Sherar 0O'ln Bhowr
Tahour R-R T
P T 0 1o 2850

& Dutput operafion mode

1. SaSng Eme, HE . Kasel Sr

Mocel e chart

T -

Irnbsarbereoums MO 1-3

T N S B-5

Tirren B! WU B2

L LEL:

Foewer 2-1

1-4
I Al MG
KT i bmf (%)
1-3

Torrm bt UL (B

L LED)

Fowpay 2-F

It moow bl 14

ATEZ matartaneom MO 1-3
Forr bt KL 25

i et ML B

UFILED

Autonis kT3

83



ATE Series

8| Connections
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Anexo F. Planos
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