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RESUMEN

El presente trabajo tiene la finalidad de mostrar los resultados del trabajo denominado
“Disefio Preliminar de Banco de Cargas Rotativas a Flexion con Amplitud Variable”
realizado para obtener el grado de Ingeniero Aeroespacial, en el desarrollo del banco
se consider6 el método de viga rotativa con carga en voladizo para barras circulares.

El disefio de la maquina de pruebas para fatiga rotativa se realizé considerando los
parametros establecidos por la norma ASTM E466 y el esfuerzo ultimo del material a
ensayar Acero F-114. Se realizaron céalculos analiticos para componentes criticos del
banco de pruebas, posteriormente se determiné la geometria utilizando el programa
SolidWorks, también se realiz6 el andlisis numérico de una probeta de material SAE
1045 sometida a flexion rotativa.

El capitulo 1 presenta el marco tedrico donde se fundamenta los métodos para el
estudio del fenébmeno de fatiga, las fases del proceso de crecimiento de grieta.
También se presentan los diferentes tipos bancos utilizados para ensayos de fatiga,
asi como también los avances de dafio acumulativo, amplitud variable.

En el capitulo 2 se encuentra la metodologia a detalle para realizar una simulacion en
un software ANSYS. Las herramientas del programa ANSYS permitieron analizar un
ensayo numérico de una probeta estandarizada con base en la norma E- 466, se
determinaron los resultados de vida con un valor de 2789.6, 3.5847x10° de dafio y
factor de seguridad del material es de 0.21768.

En el capitulo 3 se tiene el disefio preliminar de la configuracion geométrica para cada
uno de los componentes, se presenta el ensamble completo del banco de pruebas, con
la descripcién y célculo de disefio de los elementos, ademas se tiene el disefio de
detalle de todos los elementos que componen el banco de pruebas para fatiga, también
se presenta informacion del sistema eléctrico, control y programacion en Arduino.

En el Capitulo 4 se discute los resultados del disefio del banco de pruebas, se
presentan los resultados de los componentes y del sistema de carga, sistema eléctrico
y de control, asi como también el programa desarrollado en la plataforma de Arduino.,

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones del disefio del banco de pruebas, se

identifican ventajas y desventajas del equipo desarrollado, finalmente se realizan
algunas recomendaciones para posibles mejoras.

Palabras clave: Fatiga, Carga Variable, Disefo Preliminar, Vida, ANSYS, Arduino.
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ABSTRACT

The present work has the purpose of showing the results of the work called “Preliminary
Design of Bank of Rotating Loads to Flexion with Variable Amplitude” carried out to
obtain the degree of Aerospace Engineer, for the development of the bank the rotary
beam method with load was considered cantilever for circular bars.

The design of the rotary fatigue test machine was carried out considering the
parameters established by ASTM E466 and the ultimate effort of the material to be
tested Steel F-114. Analytical calculations were performed for critical elements of the
equipment, subsequently the geometry was determined using the SolidWorks program,
the numerical analysis of a SAE 1045 material specimen subjected to rotational bending
was also performed.

Chapter 1 presents the theoretical framework where the methods for the study of fatigue
phenomenon, the phases of the crack growth process, are based. The different types
of banks used for fatigue tests are also presented, as well as the advances of
cumulative damage, variable amplitude.

Chapter 2 contains the detailed methodology to perform a simulation in ANSYS
software. The ANSYS program tools allowed to analyze a numerical test of a
standardized test tube based on the E-466 standard, the life results were determined
with a value of 2789.6, 3.5847x10°>damage and material safety factor is of 0.21768.

In chapter 3 you have the preliminary design in which the geometric configuration of
each of the components is presented, you have the complete assembly of the test
bench, with the description and design calculation of the elements, you also have the
design In detail of all the elements that make up the fatigue bench, information about
the electrical system, control and programming in Arduino is also presented.

Chapter 4 discusses the results of the bank's design and presents the results of the
components and the charging system, electrical and control system, as well as the
program developed on the Arduino platform.,

Chapter 5 presents the conclusions of the design of the test bench, identifies
advantages and disadvantages of the developed equipment, finally some
recommendations are made for possible improvements
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1. INTRODUCCION

Las fallas por fractura que se producen en la industria relacionadas con el fendmeno de fatiga en los
materiales son de aproximadamente del 95%, principalmente en piezas de maquinas empleadas en la
industria automotriz, manufactura, aeronautica, por lo que es importante conocer y prevenir este tipo
de problemas, entre los componentes que sufren este tipo de dafio se encuentran: engranes, ejes,
tornillos, rodamientos, pifiones, estructuras entre otros elementos de maquinas [1], en la figura 1 se
presenta la imagen del aeronave Boeing 737-200 que presenta dafio estructural ocasionado por el
fendmeno de fatiga.

Figufa 1: Boeing 737-200 accidente por fatiga.

Las cargas ciclicas en materiales o fatiga son de gran interés cuando se desea determinar el nimero de
ciclos que puede soportar un componente mecanico, estudios realizados han demostrado que todos los
estudios realizados en probetas presentan fallas por debajo de la resistencia ultima del material e incluso
por la resistencia de fluencia, a este tipo de falla se le conoce como fractura por fatiga [2].

Recientemente se estan realizando estudios del comportamiento de elementos sometidos a bloques de
cargas variables los resultados se han comparado con componentes que soportan cargas ciclicas
constantes, han observado un menor valor de resistencia a la fatiga del material cuando se somete a
cargas variables [3].

En el presente trabajo se realizé el diseid preliminar y de detalle para una maquina de ensayos de fatiga
bajo los lineamientos de la norma ASTM E466, para determinar el nimero de ciclos que se puede
alcanzar por la probeta hasta la falla, de acuerdo a diferentes bloques de carga variable que se aplique y
asi formar un diagrama que relacione el esfuerzo aplicado en funcién de los ciclos alcanzados, con el fin
de calcular y comprar la ecuacion de resistencia a la fatiga y el limite de resistencia a la fatiga .
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2. JUSTIFICACION

Una de las principales causas de fallo en muchas piezas fabricadas a base de metales ductiles es la falla
por fatiga. Por lo cual a lo largo del tiempo han ocurrido accidentes y grandes pérdidas econdmicas. Este
fendmeno se presenta en dispositivos como en maquinas rotativas, y componentes no-rotativos como:
estructuras de alas de aviones, ruedas de ferrocarril, vehiculos entre otros. Existen teorias que abordan
el andlisis considerando un comportamiento periddico en el valor de la carga, sin embargo, es necesario
conocer estudiar el material bajo una condicidn de bloques de cargas con amplitud variables.

El proyecto propuesto trata del disefo preliminar y de detalle de un banco de cargas a flexién rotativas
con amplitud variable, dado que el fendmeno de fatiga se presenta mayormente en elementos rotativos
y la carga generalmente es variable con respecto del tiempo. Este maquina permitird programar los
bloques de cargas que se aplicaran en la probeta y determinara el nimero de ciclos que soporta la
probeta, esto permitird encontrar la resistencia a la fatiga del material analizado.

El desarrollo del banco de pruebas a flexién para fatiga rotativa con carga variable permitira realizar
practicas de laboratorio para el estudio de cargas ciclicas en materiales ductiles, también apoyara el
aprendizaje de los estudiantes que cursan la materia de disefo de elementos de aeronaves que se
imparte en 5to semestre de la carrera de Ingenieria Aeroespacial.

3. OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar una maquina de fatiga rotativas a flexién con carga variable que permita realizar ensayos en
probetas entandar bajo la norma ASTM E466.

Objetivos especificos

e Disefiar una maquina en base a criterios de herramientas de diseno asistido por computadora.
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e El disefio debe permitir realizar ensayos de carga a flexion rotativa a probetas estandarizadas
bajo la norma E-466.

e Los elementos electrénicos para el sistema de control permitan medir la carga, modificar la
magnitud de fuerza aplicada, programas los bloques de carga aplicadas a la probeta y contar el
numero de ciclos de vida.

4. ANTECEDENTES

En este capitulo se menciona la historia al fendmeno de la fatiga, los diferentes métodos utilizados para
el andlisis de cargas ciclicas, también se encuentran los avances para el estudio por amplitud variable y
las maquinas que se han utilizado para realizar el estudio de fatiga, estos temas ayudaron a generar el
disefio del banco de fatiga.

4.1 TIPOS DE MAQUINAS

4.1.1 Maquina con Pulsador Amsler

En esta maquina se permiten aplicar esfuerzos axiales alternados, intermitentes y ensayos de flexidn [4].
El pulsador Amsler es movido por aceite a presion; donde se obtienen variaciones de presién entre un
limite superior y un limite inferior, ambos positivos. Los impulsos de carga que se aplican con la maquina
varian con el tiempo de forma sinusoidal, pudiéndose regular la frecuencia de las pulsaciones entre 60 y
600 por minuto, esta maquina se presenta en la figura 1.

Figura 2: Maquina Amsler [4].
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4.1.2 Maquina de Flexion en Ménsula

Wohler desarrollo la primera maquina de ensayo por flexién rotativa en ménsula. En esta maquina doble
se presenta en la figura 3, el esfuerzo estd dado por la tensidén de un resorte y la velocidad de rotacién
es de 80 RPM, el momento de flexién varia linealmente con la distancia considerada desde el eje hasta
el punto donde se aplica la carga [4].

-
'1’ ‘l,‘/‘; ez )l
vy N
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Figura 3: Maquina de Wohler [4].

4.1.3 Maquina Sondericker

Es una modificacién de la maquina de Woéhler, que en este caso la fuerza se aplica en el centro de Ia
probeta mientras se sujeta por extremos, la geometria se observa en la figura 4. Tiene como ventaja el
producir un momento de flexién constante a lo largo de la probeta [4].

Figura 4: Maquina de Sondericker [4].
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4.1.4 Maquina Schenck

En esta maquina la carga se aplica mediante un sistema brazo-balanza, por medio de un peso que puede
ser movido al momento de realizar el ensayo, ver figura 5. La probeta es girada mediante un motor
eléctrico que se encuentra montado sobre una estructura [4].

Figura 5: Maquina de Schenck [4].
4.1.5 Maquina Schenckg- Erlinger

Esta maquina funciona a unas 1400 flexiones por minuto, los esfuerzos de flexién estdan dados por una
carga excéntrica ajustable a una biela en donde une las cabezas de la probeta giran sobre una palanca
de mando [4]. El otro extremo estd sujeto a un resorte helicoidal, en donde se determina el momento
de flexion ejercido segln el grado de deformacién medida por dos comparadores, ver figura 6.

Palanca de madida

Figura 6: Maquina Schenck - Erlinger [4].
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4.1.6 Maquina alemana DVL

La probeta a ensayar es montada sobre dos mandibulas, las cuales son unidas a un arbol de manivelas
que permiten ejercer flexiones alternadas sobre la probeta [4], por medio de un sistema de placas
articuladas como se aprecia en la figura 7.

(

[ —

Figura 7: Maquina Alemana D.V.L [4].
4.1.7 Maquina Moore

La maquina de Moore se presenta en la figura 8, tiene de un motor en el que va acoplada la probeta en
la que se inducira la falla, la probeta esta sujeta con dos acoples méviles los cuales le permitiran el
movimiento. En el centro tiene una carga para que se tengan una fuerza actuante durante todo el
ensayo. Para que se pueda medir el nUmero de ciclos, en la flecha se tiene acoplado también un sensor,
en la figura 8 se puede observar la maquina de Moore.

La carga es aplicada entre los rodamientos libres, produciéndose el caso de una viga simplemente
apoyada, sometida a flexion pura. El giro del motor hace que se tenga la aplicacion de esfuerzos
alternantes. Ademas, su giro es transmitido a los ejes que soportan la probeta por medio del acople. La
probeta tiene rotacién libre gracias a los rodamientos, lo que permite que ningln elemento en
movimiento de la maquina este sometido a esfuerzo torsionante. Al girar media revolucion la probeta,
un punto de la viga sobre el eje neutro pasa de tener un esfuerzo de compresién para tener un esfuerzo
de compresidn para tener un esfuerzo de traccidn, la siguiente media revolucién hace que los esfuerzos
en dicho punto se inviertan [4].
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Figura 8: Maquina Moore [4].
4.2 FATIGA

El termino fatiga se le denomina a la falla de un material sometido a cargas ciclicas, después de cierto
numero de repeticiones (ciclos) de carga. Este tipo de falla fue observado por primera vez en el siglo XIX,
cuando los ejes de los carros de ferrocarril comenzaron a fallar después de un corto tiempo de servicio.
A pesar de haber sido construidos con el acero ductil, se observé una falla subita de tipo fragil [5].

El termino fatiga fue usado por primera vez por Poncelet en 1839, para describir la situacién de falla de
los materiales sometidos a cargas variables. Debido a que la falla por fatiga tiene apariencia fragil. Se
pensaba que el material se habia “cansado” y hecho fragil después de soportar un cierto nimero de
fluctuaciones de esfuerzo. Similarmente en 1843, Rankine publico en un estudio sobre las causas de Ia
ruptura inesperada de los mufiones de los ejes del ferrocarril, en el cual decia que el material duictil se
habia cristalizado y hecho fragil debido a la fluctuacién de los esfuerzos [5].

En 1870, después de 12 afios de investigacidn sobre las fallas por fatiga, el ingeniero alemdan August
Wohler publico los resultados de su estudio, en el cual se mostraba como “culpable” de la falla al niumero
de ciclos de esfuerzo. Al realizar pruebas sobre las mitades rota de los ejes que habian fallado por fatiga.
Observo que el material que tenia la misma resistencia y ductilidad bajo carga de tension que el material
original; es decir, el material no se habia “cansado” ni fragilizado como se creia. Sin embargo, el termino
fatiga se sigue utilizando para referirse a las fallas de los elementos sometidos a cargas variables [5].

En 1954, muchos afios después del descubrimiento del fendmeno de la fatiga, el Comet britanicos, la
primera aeronave a reaccién comercial para pasajeros, tuvo dos accidentes graves debidos a fallas por
fatiga causadas por ciclos de presurizacion y despresurizacién de cabina. Mds recientemente. En 1988,
un Boeing 737 (vuelo 243 de Aloha Airlines) perdioé un tercio de la parte superior de la cabina en el pleno




DISENO PRELIMINAR DE BANCO DE CARGAS ROTATIVAS A FLEXION CON AMPLITUD VARIABLE
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA - INGENIERIA AEROESPACIAL

vuelo; aterrizo con pérdidas minimas de vidas. Estos, sin embargo, son los Unicos ejemplos recientes de
falla por fatiga de tipo catastréfico [5].

4.2.1 Fatiga en Materiales Metalicos

La resistencia a la fatiga es un fendmeno que se entiende como su capacidad de resistir a las cargas de
fatiga. Es el valor del esfuerzo que puede resistir un material durante cierta cantidad de ciclos dado un
periodo de tiempo. El inicio del fallo es la aparicidon de pequefias grietas que generan una fractura total
luego de aplicar carga en cada revolucién. A continuacién, se mostrara las fases por fallo de fatiga [2].

4.2.2 Etapas de crecimiento de grieta a fatiga.

A continuacidn, se presentan las etapas de crecimiento de la grieta en piezas sometido a cargas ciclicas
o fatiga.

1.- Iniciacidn. - Es el principio de la aparicion de uno o mas micro grietas debido a la deformacién plastica
ciclica seguida de propagacidn cristalografica que se extiende de dos a cinco granos alrededor del origen

[2].

2.-Propagacion. - Las micro grietas se convierten en macro grietas y forman superficies paralelas en
forma de mesetas separadas por crestas longitudinales, las caracteristicas de la propagacion son que las
mesetas son suaves y normales a la direccién del esfuerzo maximo de tensién, por otro lado, la superficie
puede tener marcas oscuras y claras conocidas como marcas de playa, estan marcas de playa dependen
de los cambios en el nivel de la frecuencia de carga [2].

3.- Ruptura. - Ocurre durante el ciclo de esfuerzo final cuando el material restante no puede soportar
las cargas, lo que resulta en una fractura subita y rapida, Sus principales caracteristicas son que la falla,
pueden tener un compartimiento fragil, ductil o una combinacién y las marcas de playa apuntan hacia
los origenes de las grietas iniciales.

Las fallas se pueden originar por: a) el disefio de cambios rapidos en la seccién transversal, como:
cufieros, orificios para pasadores, etc., b) la composicion del material después de su proceso de
laminado, forjado, fundido, estirado, etc., c) falta de cuidado en las ubicaciones de estampados, marcas
de herramienta, raspaduras y rebabas. Por otro lado, los factores que pueden acelerar el crecimiento de
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una grieta son: temperaturas de trabajo altas, ciclos de temperaturas, entorno corrosivo y ciclos de alta
frecuencia.

En la figura 9 se identifican las etapas del crecimiento de la grieta, en la zona A se presentan las
microgrietas en la zona B se presenta las macro girtas conocidas tambien como marcas de playa que
representan la propagacion y por ultimo en la zona C la ruptura que es el esfuezo final del material.

Figura 9: Ejemplo falla por fatiga [2].
4.2.3 Métodos para el estudio de fatiga- vida

Los tres métodos mds importantes de fatiga — vida que se usan en el disefio y el analisis son el de método
de esfuerzo —vida, el método de deformacidn-vida y el método de mecanica de la fractura lineal elastica.
Con estos métodos se busca predecir la vida en nimero de ciclos para la falla hasta la ruptura N. La
clasificacién en base al nimero de ciclos considera: fatiga de bajo ciclaje entre: 1 < N < 102 cilcos,
mientras que la fatiga de alto ciclaje es de:1 > 103 ciclos [2].

4.2.3.1 Métodos del esfuerzo-vida

Para determinar la Resistencia de materiales bajo la accidon de cargas de fatiga las probetas se someten
a fuerzas repetidas o variables de magnitudes especificas, mientras se cuenten los ciclos del esfuerzo
hasta su destruccidn. El dispositivo de ensayo a la fatiga que se emplea con mas frecuencia es la maquina
de viga rotativa de alta velocidad de R.R. Moore. Para establecer la resistencia a la fatiga de un material,
se necesita un nimero de revoluciones muy grande de ensayos debido a |la naturaleza estadistica de la
fatiga [2].
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El primer ensayo se hace con un esfuerzo que es un poco menor que la resistencia ultima del material.
El segundo ensayo se realiza a un esfuerzo que es menor que el primero. Este proceso continua y los
resultados se grafican como un diagrama S — N [2].

En la figura 10 muestra un diagrama un ejemplo estadistico del ensayo que proporciona la resistencia a
la fatiga Sy contra el numero de ciclos de un material.

<«——Bajos ciclos > |« Altos ciclos

< Vida finita > Vida

|
I

R
| infinita

LN
=

Resistencia a la fatiga S;, kpsi

10° 10! 10° 10° 10* 10° 10° 107 10%
Numero de ciclos de esfuerzo, N

Figura 10: Diagrama S-N se graficd en base ensayos de fatiga axial [2].

4.2.3.2 Método de Deformacion y Vida

Este enfoque que puede usarse para estimar las resistencias a la fatiga, pero cuando se emplea de esta
manera es necesario conformar varias idealizaciones, y por lo tanto existira cierta incertidumbre en los
resultados [2].
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Figura 11: Grafica vida-fatiga [2].

Para explicar la grafica de la figura 11, se definen los siguientes términos

Coeficiente de ductilidad a la fatiga €'; es la deformacidn real correspondiente a la fractura en
una inversion.

Coeficiente de Resistencia a la fatiga o' es el esfuerzo real correspondiente a la fractura en una
inversion.

Exponente de ductilidad a la fatiga c es la pendiente de la linea de la deformacion plastica y la
potencia a la cual se debe elevar la vida 2N para que sea proporcional a la amplitud real de la

deformacion plastica. Si el nimero de inversiones del esfuerzo es 2N, entonces N es el nimero
de ciclos [2]
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4.2.3.3 Método de la mecanica fractura lineal elastica

La primera fase del agrietamiento por fatiga se designa como fatiga de la etapa I. se supone que el
desplazamiento de cristal que se extiende a través de varios granos continuos. Inclusiones e
imperfecciones superficiales desempefa un papel. Como la mayor parte de este fendmeno es invisible
para el observador, solo se dice que la etapa | involucre a varios granos [2].

La segunda fase, de la extensidn de la grieta, se llama fatiga de etapa Il. El avance de la grieta produce
evidencia que puede observarse en la micrografia de un microscopio eléctrico. El crecimiento de la grieta
es ordenado [2].

Las grietas surgen por la exposicidn a cargas fluctuantes las cueles crecen a medida que se aplica una
tensién en cada ciclo de esfuerzo, es necesario tomar en cuenta que el esfuerzo fluctua en los limites,

En la figura 12 muestra el crecimiento de la grieta con respecto al aumento al nimero de ciclos del
esfuerzo [2].

(AK}), (AK)), (AK)),

da

dN

Longitud de grieta, a

da

Ciclos de esfuerzo, N
Figura 12: El aumento de longitud de la grieta [2].

4.3 Limite de resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga de un material es su capacidad de resistir a cargas de fatiga, en general el valor
de esfuerzo que puede resistir un material durante una cantidad dada de ciclos de carga. si la cantidad
de ciclos es infinita, el valor del esfuerzo se llama limite de fatiga [2].

En la actualidad, determinar los limites de resistencia mediante ensayos a la fatiga es una rutina, aunque
resulta un procedimiento extenso. En general, para los limites de resistencia los ensayos de esfuerzo se
prefieren a los ensayos de deformacion.
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Se ha encontrado que existe incertidumbre en los resultados del nimero de ciclos de piezas analizadas
en condiciones de trabajo vs condiciones de laboratorio, por lo que se realizan correcciones mediante
el empleo de factores de disefio mdas grandes que podrian usarse para el disefio estatico [2].

0.5S,; Sut < 200 kpsi(1400 MPa)
S, =14 100 kpsi Sut > 200 kpsi (1)
700 MPa S.; > 200 kpsi

4.4 Factores que modifican la Resistencia a la fatiga

En general, las caracteristicas de los elementos de maquinas y de su entorno difieren de aquellas de la
probeta de ensayo. En esta seccion se presentaran los factores que influyen para determinar el limite de
resistencia a la fatiga. Entre las causas que generan el cambio de resistencia se encuentran la
composicién del material, la variabilidad en la fabricacion del material, el método de manufactura,
tiramiento térmico, corrosién superficial por frotamiento, acabado superficial, concentracién de
esfuerzo. El tamafio de los elementos analizados y su concentracion de esfuerzos, finalmente el entorno
de trabajo afecta mediante la corrosiéon, temperatura de trabajo y tiempo de relajacién. Para considerar
estas condiciones, se han agregado factores que modifican el valor del limite de resistencia del material,
estos factores de Marin se tienen en cuenta en la ecuacion 2.

Se = kakbkckdkdkekfsé (2)
Donde

e k, =factor de modificacion de la condicion superficial

e k; =factor de modificacion del tamafio

e k. =factor de modificacion de la carga

e [k, =factor de modificacion de la temperatura

e k, =factor de confiabilidad

e k; =factor de modificacion de efectos varios

e S, =limite de Resistencia a la fatiga en viga rotatoria

e S, =limite de Resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de
maquina en la geometria y condicién de uso

4.4.1 Factor de superficie k,,

El estado superficial tiene efecto sobre la resistencia a la fatiga de los elementos; a mayor rugosidad de
la superficie, menor sera la resistencia, ya que las irregularidades de la superficie actian como pequefios
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concentradores de esfuerzos que pueden iniciar una grieta de manera mas temprana [2]. Los datos
pueden representarse mediante.

ko, = aSk, (3)

Donde S,; es la Resistencia minima a la tensién y los valores de a y b se presentan en la tabla 1:

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi 5. MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en fio  2.70 4.5] —0.265
laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

Tabla 1: Parametros en el factor de la condicidon superficial de Marin [2].

4.4.2 Factor de tamaiio k,,

Los resultados para flexion y torsidon pueden expresarse como

((d/0.3)70107 = 0.879d7°17 011 < d < 2 pulg

0.91d 0157 2<d<10pulg (4)
) (d/7.62)70107 = 1.24d°197 279 < d < 51mm
1.51470157 51<d <254mm

Para carga axial no hay efecto de tamano, por lo tanto
k=1 (5)

Cuando la pieza no presente seccion circular, se utiliza el concepto de dimensidon efectiva, que remplaza
al didmetro d en la ecuacion [2].
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s )

Figura 13: Areas A, o5, perfiles estructurales no rotativos [2].

4.4.3 Factor de temperatura k.

Al realizar ensayos de fatiga con carga de flexidn rotatoria, axial y de torsidn, los limites de Resistencia a la fatiga
difieren con S;;.

1 flexion
k.40.85 axial (6)
0.59 torsion

4.4.4 Factor de temperatura k;

Las propiedades de un material dependen de su temperatura, para tener en cuenta el efecto de reduccién de
resistencia a la fatiga, se utiliza el factor de temperatura que varia de 0.549 a 1.025, sin embargo, dependiendo
de la temperatura: se considera cero cuando la resistencia es nula y uno cuando la resistencia para vida infinita es
igual al limite de fatiga, es decir, cuando la temperatura no modifica a la resistencia [2].
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Temperatura, °C 51/ Spr Temperatura, °F S/ Spr
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.200 800 0.872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Tabla 2: Efecto de la temperatura de operacién [2].
4.4.5 Factor de confiabilidad k,

El factor de confiabilidad corrige la resistencia a la fatiga de tal manera que se tena una mayor
probabilidad de que la resistencia real de una pieza sea mayor o igual que el valor corregido. Para la
determinacidn de este factor se supone que la desviacién estandar de la resistencia a la fatiga es de 8%.
Utilizando ecuaciones estadisticas correspondientes a la campana de Gauss [2].

Se obtiene de la Tabla 3, donde se presentan los porcentajes de confiabilidad.

Confiabilidad, % Variacién de transformacién z,, Factor de confiabilidad k_
50 O 1.000
Q0 1.288 0.897
95 1.645 0.868
Q9 2.326 0.814
Q9.9 3.091 0.753
Q9.09 3.719 0.702
99 099 4.265 0.659
99.9900 4.753 0.620

Tabla 3: Factores de confiabilidad [2].
4.4.6 Factor de efectos varios kf

Aunque el factor tiene el propdsito de tomar en cuenta la reduccién del limite de resistencia a la fatiga
debida a todos los otros efectos, esto significa que en verdad en necesario tomarlos en cuenta. Ya que
los valores de ks no siempre estan disponibles [2]. Algunas condiciones que se pueden considerar como

efectos varios son los siguientes:

e Corrosion

e Recubrimiento de electrolitico
e Metalizado por aspersion

e Frecuencia ciclica

e Corrosion por frotamiento
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4.5 Caracterizacion de esfuerzos fluctuantes

Los esfuerzos fluctuantes sobre la maquinaria adoptan la forma de un patrén sinusoidal debido a la
naturaleza de algunas maquinas rotatorias.

_ FEmaxtFmin _ |Fmax—Fmin
E, = EE— F, = EE—

(7)

Donde F,, es la componente de intervalo medio de la fuerza y F, es la componente de la amplitud de la

fuerza.

u U Tiempo

Esfuerzo

Esfuerzo

a)

(2] Tiempo
d)

Esfuerzo
Esfuerzo

/N /N /N —
(VAAVAR

b)

Tiempo

NS Tiempo E g \/ \jﬂ:pu (Ir

) Ll
Figura 14: Relaciones de esfuerzo tiempo. [2]

Esfuerzo

Esfuerzo

En la figura 14 se muestran varios registros de esfuerzo y tiempo que existen a continuacidn se definiran los
nombres de cada uno.

Omin = eSfuerzo minimo
Omax = eSfuerzo maximo

o, = componente de amplitud
o, = componente de esfuerzo medio

o, = intervalo de esfuerzo

05 = esfuerzo estatico o constante
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4.6 Criterios de falla por fatiga ante esfuerzos variables

El diagrama de Goodman modificado se presenta en la figura 15, consiste en rectas que se trazan hasta S, (o S¢)
arriba y abajo del origen. Observe que la resistencia a la fluencia tambien se grafica en ambos ejes. Porque la
fluencia seria el criterio de falla si 6,4, Sobrepasara a §,,.

+

S, 7

Estuerzo

o Paralelas —

Figura 15: Diagrama de Goodman [2].

Aqui la abscisa representa la relacion entre la resistencia media S,,, y la resistencia ultima, con la tension
graficada a la derecha y la compresion a la izquierda, la ordenada es la relacion entre la resistencia
alternante y limite de resistencia a la fatiga. La figura 16 muestra la recta BC que representa el criterio
de Goodman modificado de falla [2].
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Relacion de amplitud S/S,

-2 10 08 06 04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Compresion S, /S Tension S, /S,

HE

Relacién media

Figura 16: Grafica de fallas de esfuerzos medios en ambas regiones de tensién y compresion [2].

La figura 17 representa las cuatro de la componentes del esfuerzo asi como las dos relaciones del
esfuerzo, una curva que representa el liminte de resistencia a la fatiga para valores de R, que se inicia en
=-1yque termina con R=1, comienza en S, en el eje g, y termina en S,;; en el eje g,,.

1 0.67 043 0.25 0.11 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ry
f I I I I I [ AL I I I f I I I
!

4.0 2.33 1.5 A
-0.6 -0.4 0.2 R

A=

R=-10

120

=]
S

o0
[=]

60

Esfuerzo maximo o, kpsi

| | | | | | | |
—120 -100 —80 60 40 20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Esfuerzo minimo o, kpsi

Figura 17: Diagrama de fatiga maestro [2].

También se han trazado curvas de vida constante para N = 10° y 10* ciclos. Cualquier estado de
esfuerzo, como el que se indica en A, puede describirse mediante los componentes minima y maxima, o
por medio de las componentes de esfuerzo se encuentre debajo de la linea de vida constante [2].
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En la figura 18 se observan diferentes criterios de falla por cargas ciclicas, para cada criterio los puntos
sobre la recta indican la falla.

Goodman
% _ 9m _ 1 (8)
Se Sut n
Soderberg
%a _Om _1 (9)
Se Sy n
Gerber
2
Ma _ (U_m) =1 (10)
Se Sut
Asme - eliptica
(ﬁ)2 = (—”"m)2 =1 (11)
Se Sut
S,
N
~
\\
\ Recta de fluencia (Langer)
\ \,f
oy AN
z S N
E N Recta de Gerber
5] Linea de carga, pendiente r= 5,/5,,
=
i ~
= N
= N Recta de Goodman modificada
zZ 5SFb——--—- —
W e A Y
| N Recta ASME-eliptica
Rectade | \\
Soderberg : N
0
0 5 S h

m v

Esfuerzo medio o,

Figura 18: Diagrama de fatiga donde se obtienen varios criterios de falla [2].
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4.7 Fatiga por Esfuerzo Variable
4.7.1 Regla lineal de Miner’s lineal (LM)

Por su simplicidad y sin requerimientos de parametros, utiliza la regla LM para verificar como se realiza.
Miner asumié que el dafio representado por variable D;, es generado por los ciclos de de nivel es segun
la ecuacién (12) [5].

D;=—t=- (12)

Por hipdtesis, para una secuencia cargando con el nivel P (P>0), Miner propone que una ruptura ocurre

cuando Zig D; = 1.

4.7.2 Modelo de estrés por daios (DS)

El modelo DS fue propuesto por primera vez por Mesmacque et al, y luego desarrollado por Aid y
colaboradores. Similar a la regla LM, el modelo DS es simple y solo requiere el conocimiento de la curva
Wohler. Una ventaja sobre la regla LM, esto no es lineal. El modelo acumulativo tiene en cuenta el
historial de cargas. La expresién del indicador modelo DS [5] estd dada por la ecuacién (13):

D= Oedi—Ou

Ou—0j

(13)

En el primer ciclo la tensién de dafo es igual a la tensidn aplicada, es decir D;= 0y en el ultimo ciclo el
dafio por esfuerzo es igual al esfuerzo final, por lo tanto. D; = 1. El indicador de dafio esta normalizado
a 1. A la ruptura. El dafio es traducido al nivel i + 1 por la ecuacién (14):

Oedi—0j Oequiv—0i+1
D === = (14)
oy—0j Ou=0i+1
Donde 0¢qy» and 0;41 son dafios equivalentes a la tension en el nivel i + 1y la tension aplicada en el
nivel i + 1, respectivamente.

4.7.3 Modelo dafio energético (DE)

El modelo de dafio energético (DE) es un modelo no lineal similar al modelo DS en la forma en que no
tiene pardmetros por determinar. Solo requiere que la curva de Wohler se convierta en energia. Versus
numero de ciclos. Asi, con el supuesto que el material se comporta elasticamente durante la carga ciclica,
la densidad de energia de deformacién se toma como una variable en el calculo del dafio por fatiga [5],
como se muestra por la ecuacién (15):

D= Wedqi—Wi (15)
Wy —WwW;i

Donde la es calculada por la ecuacién (16):

W:%o‘*g (16)
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La confrontacién de los resultados experimentales y resultados de prediccion de los modelos (regla LM,
DS Modelo, Modelo DE) se comprueba de acuerdo con el error relativo de prediccidn, denotado como
REP. En esta investigacion, el error relativo de prediccidn representa la diferencia relativa entre
experimental [5] y vidas calculadas utilizando los modelos de dafo. Los REP se definen por la ecuacién
(17):

REP [%] — Nexperimental_Ncalculated (17)
Nesperimental

4.7.4 Curva de Wohler y dafio acumulativo

Como se muestra en la figura 19 obtuvimos una forma casi lineal tendencia entre logaritmo de la tensién
aplicada versus el logaritmo del nimero de ciclos. Por lo tanto, en necesario modelar la curva de Wohler
por la ecuacidn de Basquin este ultimo es de uso comun. Para modelar la curva S-N del material PE- HD
[5], ver y asi, los parametros de la ecuacion de Basquin son dados por la ecuacion (18):

logo = —0.0728log Ny +10g 33.5 (18)

Cuando Basquin propuso una funcién de potencia entre el nivel de esfuerzo y el nimero de ciclos como
se muestra en la ecuacidn (19):

g=Ax*NP (19)

Donde A y b son constantes materiales. Asi, las constantes materiales o los parametros de Basquin de
los PE 100 estudios son 33.5 MPa y — 0.0728 para A y respectivamente.

26 R EEEHE
5l i
22}

Fit
e Experimental

20 |4t i ‘
18 }-i- ................
16 } : ' ‘ |

Max. stress [MPa]

14}
12 -

L

qol il fiiiiE i . i
10’ 107 10° 10* 10° 10°

Number of cycle
Figura 19: Curva de Wohler para el material estudiado (PE-100)

Se observa que, la dispersion resulta la misma, ya que se observa el nivel de carga. Tal fenédmeno se debe
varios factores, como la fabricacidn, los defectos durante el proceso de extrusién de los tubos y la
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4.7.5 Método de prediccidn fatiga — vida

La prediccion de la vida en piezas que soportan cargas de fatiga se basa en la curva S/N para una carga
de amplitud constante. Las curvas de fatiga S/N se pueden obtener de un conjunto de pruebas de fatiga,
realizando en especimenes a diferentes niveles de estrés con misma relacién en cada nivel. La curva S/N
puede ser matematicamente aproximada usando diferentes relaciones como Wohler, Basquin,
Palmgren, etc. Los ciclos de carga debajo de la curva S/N se pueden tomar en cuenta, utilizando la
relacion de Basquin, que es una aproximacion lineal de la curva S/N, en un gréfico logaritmo doble. La

relacidon entre amplitud del estrés y numero de ciclos se describe como IgN = lgk —m *lgo — o =
1

)"

N

Donde k y m son constantes de la curva S/N, N es la vida de fatiga y o es el nivel de estrés asociado. La
extension de la curva S/N debajo de su nivel se puede realizar alternativamente utilizando la ecuacion
de Basquin y reemplazando el factor de pendiente m con 2m. Esta modificacién de la curva S/N
propuesta por Hainbach conduce a predicciones de vida de fatiga menos conservadoras como la

propuesta por Basquin. Para ilustrar el método de prediccién de la vida de fatiga propuesto en el
presente documento, se presenta un ejemplo de carga de cuatro bloques y brevemente descrito.

Consideramos un evento de carga de cuatro bloques como se muestra en la figura 20 donde ny, n,, ns
n, denotan los ciclos de carga aplicando en cada carga un nivel oy, 05, 03y 04 las amplitudes de tension
(o carga) asociadas. Los niveles de tensién en el primer y el ultimo bloque de carga son iguales. g; = 0.
La igualdad de los niveles de estrés en la primera y la ultima carga los bloques hansifo elegido
arbitrariamente y no tiene ninglin impacto en el flujo del método. El nimero de ciclos de carga aplicados
en los primeros tres bloques. n4, n,, n3 Y las amplitudes de tension oy, g,, 03, g, en cada bloque carga
se define desde el principio. EI nimero de ciclos de carga en el ultimo bloque n, denota los ciclos
restantes a una eventual falla por fatiga. La terea es estimar la vida de fatiga al final de la carga de cuatro
bloques.

ofMPa] Block (a) Programmed load spectrum (d)
loading MA’VVNUV]IAIAI - Lo-Hi-Lo
Block No.2 - Lo-Hi - Lo-Hi-Lo WWNVW'-'\
- Hi-Lo
[ II ||| Block No.3 o NMMMAM’\ (W.w‘
| [ I
| | I| [ |||I |l 'Il Block No.4 Muluple (b) Programmed load spectrum (e)
[l | {' NNMANER TR R block - Increasing
11 | 1 II| ANl I /\ 1 loading wwm - I)\\‘l\‘-‘!‘\]l';g M
I ] [TITTTAT 1] - - '
\f I\ | |/ 11 T [\ \f A - Hi—+Lo
I |I || II IR Iul || 'Iur. /I W.No.o[cycles“ - Lo—sHi NV\"'MNMM fv\/\,\
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l:U"n‘] ||I ||| |I Il IR - || 1 [Ui‘ I'I,,] Repetitive (<) Fatigue wing load spectrum (f)
'|| | 11 | (o5n) overloads N\’V\/\M’\Af\ Mini-Twist
(0,m) Wide-body fuselage
22 spectra

Figura 20: Esquema de carga de bloques [12], a) figura con cuatro bloques de cargas ciclicas, b)
clasificacién de los tipos de carga ciclicas con amplitud variable.

4.7.6 Rain Flow
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Otra opcion disponible al realizar un analisis de fatiga de amplitud variable es la capacidad de establecer
el valor utilizado para una vida infinita. En una carga de amplitud constante, si la tension alterna es menor
que la tension alterna mas baja en la curva de fatiga, la herramienta de fatiga usara la vida en el ultimo
punto. Esto proporciona un nivel adicional de seguridad por que muchos materiales no exhiben un limite
de resistencia. Sin embargo, en una carga de amplitud no constante, pueden existir ciclos con tensiones
alternas muy pequefias y pueden predecir incorrectamente demasiado dafio si el numero de los ciclos
con tension es sufucientemente alto. Para ayudar a controlar esto, el usuario puede establecer el valor
de vida infinito que se utilizara si la tension alterna esta mas alla del limite de la curva SN. Establecer un
valor mas alto hara que los ciclos de estrés pequefio sean menos dafiinos si ocurren muchas veces.

El flujo de lluvia y los resultados de la matriz de dafios pueden ser utiles para determinar los efectos de
pequeiios ciclos de estrés en su historial de carga. Las matrices de lluvia y dafios que se muestran en la
figura 21 ilustran los posibles efectos de la vida infinita. Ambas matrices de dafio provinen de la misma
carga (por lo tanto, la misma matriz de flujo de lluvia) [6].

Rainflow Matrix

[ R ENS

Fanega (Prai)

0306
Damage Matrix : Infinite Life = 1e6

Figura 21: Matrix de arcoiris [7].

[ Dy Wi AP Eogiere e L S pnteres P ot O, L)

La metodologia del esfuerzo-vida permite detereminar numero de ciclos considerando que los esfuerzo
son ciclicos y su amplitud es constante. Este es el metodo menos exacto puntualmente en bajos niveles
de ciclaje.

La sigueinte metodologia de deformacion — vida al contrario del primero, es mas exacto para en bajos
niveles de ciclaje. Pero para eso se tiene que consideran algunas idealizaciones lo cual llevaria a propio
criterio del ensayo.
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La ultima de la tres la metodologia mecanica de la fractura es la apropiada para el estudio de la etapa de
propagacion de macro grietas por lo que es conveniente utilizar para piezas agrietadas.

Las teorias de fatiga por esfuerzos varible bucan evaluar de varios factores seran de gran importnacia
para elestudio en condiciones no idealizadas o tecnicas que nos ayuden a obtener valores mas cercanos
en condiciones de trabajo real.

Exiten alrededor de 50 modelos de para el daifo por acumaclacion de fatiga los caules buscan ser menos
idelalizadas, la tecnica de prediccion de fatiga en una tecnica mas que busca salir de la forma
conservadora. Buscando encontrar el dafio por fatiga en cierta cantidad de bloques con diferentes
amptirdes de carga y estimar el dafio al final de un ensayo como objetivo por eso este trabajo busca
aplicarlo en los ensayos con el banco de cargas rotativas para su estudio.

5. SIMULACION NUMERICA DE FATIGA

En este capitulo se mostrara la metodologia para realizar los calculos numericos que forman parte
fundamental para el estudio de esta investigacion, asi como el tipo de material empleado para dicha
metodologia a emplear. Para la elaboracion del ensayo numerico y disefio de las probetas se ha
consultado la norma E606 - 04 “standard practice for strain-controlled fatigue testing como se muestra
eb la figura 22.
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Figura 22: Norma E 606 — 04 [7].
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En las figuras 23 y 24 se presentan las dos tipos de probretas basadas en la norma E-466 disenadas para

la simulacion en el software de Ansys Workbench.

Figura 23: Probeta reloj de arena.

Figura 24: Probeta de planos paralelos sin estalla.

El diseiio de las probetas se realizo para el acero [Acero - F114], cuya composicion quimica viene dada

por el certificado de calidad se muestra en la tabla 4.

Composicion Quimica %
Colada C MN Sl P S AL CR NI MO
117535 0.450 0.745 | 0.253 | 0.013 | 0.022 | 0.004 | 0.117 | 0.085 | 0.020
N Cu
0.007 0.182
CR MO NI
0.222
Tabla 4: composicion quimica del acero empleado en la fabricacion de las probetas empleadas en

ensayos.

Los ensayos realizados a la probretas mostraron los datos recogidos en la tabla 5.

Ensayos mecanicos

Prueba de traccion Dureza Recilencia
EN 10002-1 EN 10045-1
Rp 0.2 Rm A Z | Dureza | R1- | Media | T | Entalla
R2-
R3
N/mm? | N/mm?
502 717 33.68 | 355 206

Tabla 5: Datos de ensayos mecanicos realizados a la probetas de acero [6].

El software que se utilizd para realizar la simulacion numerica es ANSYS en la plataforma de Workbech y
el tipo de analisis estatico estructural, este modulo cuenta con herrmientas para realizar estudios del
fenomeno de fatiga. En este capitulo se encuentra el procedimiento para realizar una simulacion de
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fatiga. La figura 25 tiene los diferentes tipos de estudios que se pueden realizar, y podemos observar el
estudio Static Structural.

|E| Analysis Systems |
| Design Assessment

B

Eigenvalue Buckling
Electric

Bxplicit Dynamis
Fluid Flow {(CFX)
Fluid Flow {Fluent)
Harmanic Acoustics

iy

Harmonic Response

IC Engine (Fluent)

IC Engine (Forte)

Magnetostatic

Modal

Modal Acoustis

Random Vibration

Response Spectrum

Rigid Dynamis

Static Acoustis

Static Structural |
Steady-State Thermal

Thermal-Electric Static Structural An:
Topology Optimization

= Transient Structural

DEclepeeEEERREERRE

i Transient Thermal
@ Turbomachinery Fluid Flow

Figura 25: Barra de sistemas de analisis.

=

Se abrira el esquema de proyecto en una nueva ventana, en el esquema se presentan las etapas de
Engineering Data, Geometry, Model, Setup, Solution, y finalmente Results, es necesario configurar
adecuadamente cada uno de los modulos, en la figura 26 se observa el esquema de proyecto Static

Structural.
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- A

N7 coscsicura |
2 @ Engineering Data +"
3 ﬁ Geometry = u
4 @ Model 2,
5 ﬁ Setup ;'E? 4
6 Solution Ty
7 Iﬁ Results =

Static Structural

Figura 26: Esquema de pryecto Static Structural.

Las propiedades del material Acero F-114 se configuran en Engineering Data, donde se coloca el modulo
elastico de 2.5e5 MPa, coeficiente de Poisson con un valor de [0.3], esfuerzo ultimo a tension de [502]
MPa, esfuerzo ultimo a compresion [502] MPa, esfuerzo de fluencia a tesion de [717] MPa, la figura 27
muestra la figura con las propiedades del materia.

Properties of Outiine Row 3: Structural Steel vy o X
A B c D ‘ E|"
1 Property Value Unit |
e
R IEsxoDu;z:;:acant Coefficient of Thermal B
5 EI Coefficient of Thermal Expansion 1.2E-05 c~-1 LI (=]
6 2 T8 1sotropic Elasticity [}
7 Derive from Young's... ¥
8 ‘foung's Modulus 2E+05 MPa sl ]
9 Poisson's Ratio 0.3 [}
10 Bulk Modulus 16667E+1L | Pa ]
1 Shear Modulus 7.6923E+10 Pa [&]
12 |B ' stainife Parameters =]
13 Display Curve Type Strain-Life LI
14 Strength Coeffident 9,2E408 Pa =~ &)
15 Strength Exponent -0.106 &)
16 Ductlity Coefficient 0.213 (=]
17 Ductiity Exponent -0.47 [}
18 Cydlic Strength Coeffident 1E+08 Pa = T
19 Cydic Strain Hardening Exponent 0.2 (=]
1 |B T sNcuve = Tabular [&]
21 Interpolation Log-Log LI
22 Scale 1 [}
23 Offset 0 Pa &)
24 T8 Tensie vield strength 502 MPa ha (]
25 'E‘ Compressive Yield Strength 502 MPa LI (=
% T4 Tensile Utmate Strength 717 MPa S ]
27 %4 compressive Utimate Strength 717 MPa OOl .

Figura 27: Ventana propiedades estructurales del material SAE 1045.

En el modulo de Geometry se modela la geometria de la probeta con las dimensiones tomadas de la
norma “E 606 - 04”, en la figura 28 se observa el modelo de la probeta.
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Figura 28: Modelo de probeta.

Una vez que se tiene la pieza, se regresa al esquema de proyecto y seleccionamos Model, despues de
dar click abrira la ventana que se muestra en la figura 29, en esta etapa del proceso se configura las
condiciones de cargas, caracteristicas del mallado del modelo y se colocan restricciones geometricos o
condiciones de frontera, tambien se definen los resultados que se requieren analizar, el modulo de
Model contien las etapas de Setup, Solution y Results.

) A : static Structural - Mechanical [ANSYS Academic Teaching Introductory]

File Edit View Units Tools Help |] @ =i | iSolve v [ NewAnalysis v 7/ ShowErrors ¥ [ @~ Wivorksheer iy %
FAOYL-RREEOREE B &SR aE@QO T g E B |O-

5 Show Vertices [ Close Vertices  1.56-004 (Auto Scale)  ~ gRWireframe | Dz 5howiiesh 2k Bl Random @ Preferences | I, 1. [, I, L. H <sSize = @, Location = [ Convert = < Miscellaneous + 75 Tolerances

5 Clipboard = [Empty]

| #i (e Bploserator f——— Lenoycemer - || MEdgeColoring v 4~ v A~ A+ A~ A M FlThicken

Model | &l Part Transform | ® Construction Geometry | @l Virtual Topology | /4] Symmetry | &, RemotePoint | @A Connections | @ Fracture | @0 Mesh Edit @ Mesh Numbering | #ENamed Selection | [] Fatigue Combination | (&

Outline 7
| Filter: Name - = ANSYS
| @ 24 B a4l 4 2019 R1
Project* ACADEMIC
B (8] Model (A4)
/& Geometry
/58] Materiais
2k Coordinate Systems
{8 Mesh
E}-7[=] Static structural (as5)
7 Analysis Settings { .
-9l Solution (A6) L "
73] Solution Information "

Details of "Model (A4)" 7

= Filter Options.
Control |Enabled |

=/ Lighting 0 DD-D 0.03-5 1] DITU (m) b X
Ambient | 0.1 0.018 0063
Diffuse | 0.6
Specular |1 Print Preview ), Report Preview/” ]
Color Messages X

Text Association Timestamp

Figura 29: Ventana de trabajo del modulo “Model”.
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Una vez dentro de la ventana de trabajo de Model se genera la geometria, se configura el mallado con
la opcion “mesh”. Esta opcion se muetra en la ventana de outline del lado izquierdo de la figura 30.

Filter:  MName -
24> 1 &1 8
Project®

= Model (A4)
----- /B Geometry
: -- Materials
+ /54 Coordinate Systems
@
El--9[=] Static Structural (A5)
! ...‘ Analysis Settings
—-olé Solution (A6)
(] Solution Information

Figura 30: Barra de “outline”.

En la figura 30 correspondiente a Outline, se muestra entre otros el parametro del mallado, en este caso
se dejaran un mallado automatico para las zonas alejadas de la seccion mas delgda,esta configuracion
se presenta a continuacion en la figura 31.

+| Display
+l| Defaults
-
Use Adaptive Sizing | Yes
Resolution 3
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default

Transition Fast
Span Angle Center | Fine
Initial Size Seed Assembly

EBounding Box Diag... 0.1455 m
Average Surface Area | 6.50962-004 m?
Minimum Edge Len... | 2.19%91e-002 m
Quality

Inflation

Advanced

Statistics

Figura 31: Configuracion de mallado.

i [ F &

Para obtener mejores resultados sobre la pieza a estudiar se le agrega un refinamiento en la region mas
delgada, para insertar un metodo de refinamiento se da click derecho en “mesh” y aparacera una barra
donde muestra las diferentes opciones para refinar la malla, como muestra en la figura 31. Despues se
selecciona el filtro por cara para seleccionar las superficies donde se aplicara el refinamiento, estas caras
se pueden observar en la figura 32.
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?‘ Mesh Copy
G Match Control
& Pinch

A% Inflation

i Gasket

Contact Match Group
@ Contact Match

Node Merge Group
@ Node Merge

m.\ MNode Move

Figura 32: Herramientas de control de mallado.
El refinamiento ya aplicado en la geometria se muestra de color azul como muestra en la figura 33.

ANSYS

2019R1
ACADEMIC

0.000 0.035 0.070(m) z‘/L X
- 1

R
0.018 0.053

Figura 33: Caras a refinar.

Al terminar el paso anterior se selecciona el cuadro ' donde aparcera la barra de opciones que se
muestra en la figura 34 y dar click en “Generate mesh”.

:j Preview Surface Mesh
¥ Preview Source and Target Mesh

Figura 34: Opciones para actualizar la malla.

En la figura 35 se observa el mallado final de la pieza a estudiar, la configuracion del mallado genero
18344 nodos y 11854 elementos para una probeta tipo de planos paralelos sin estalla y 18381 nodos y
11894 elementos para una probeta tipo reloj de arena.
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ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

0.000 0.050 (m) z‘k %
)

0.025
Figura 35: Probeta con mallado final.

Una vez terminado el mallado se selecciona la opcion ”Static Structural” del Outline, esta operacion
presenta una serie de pasos para agregar condiciones de fuerza y empotramiento, la figura 36 muestra
las diferentes condiciones de carga que se pueden agregar al modelo. Se aplico una fuerza remota
“Remote Force” en la geometria cilindrica del lado derecho, esta opcion permiente colocar una carga
sobre una area de la pieza, puede ser por componente o por vector.

&, Loads v Wk Supports v

F. Pressure

. Pipe Pressure

cE, Hydrostatic Pressure
T, Force

B Fercrerorce
t‘, Bearing Load

'}mﬁ Bolt Pretension

E%, Meorment

P Generalized Plane Strain
UE, Line Pressure

-ﬂ Thermal Condition

] Pipe Temperature

-’ﬁ‘- Joint Load

G, Fluid Solid Interface

1] Detonation Point

LR Rotating Force

Figura 36: Opciones de condiciones para cargas.
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La figura 37 muesta la ventana de “Details of remote force ” en esta ventaba se pueden modificar los
paramentos de la carga aplicada, en este caso se aplico una carga de 294 N en direccion Y positivo, la
carga que se aplico perimite que la simualcion muestre los resultados de manera que generen la falla en
la pieza.

[=I| Scope

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry

1 Face

Coordinate System

Global Coordinate System

¥ Coordinate

4,0519e-002 m

¥ Coordinate

-1.75e-003 m

Z Coordinate

-9.2414e-020 m

Location

Click to Change

[=1| Definition
Type Remote Force
Define By Components
¥ Component |0, N [ramped)
¥ Component | 2%4. N [ramped)
Z Component |0. N [ramped)
Suppressed Mo
Behavior Deformable
Advanced

Figura 37: Ventana de parametros de fuerza remota

Despues configuar la carga y seleccionar la seccion de aplicacion de la carga, aparecera en color rojo la
cara seleccionada, como se muestra en la figura 38, mostrando que efectivamente se esta aplicando la
carga remota de 294N (30 kg) en el eje Y positivo.

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

0.000 0.040 ()

0.020

\ Geometry £ Print Preview , Report Preview/

Figura 38: Aplicacion de carga remota

Para continuar con el analisis es necesario aplicar un soporte fijo en lado opuesto de la aplicacion de la
carga, esta configuracion restringe los 6 grados de libertad en los nodos de la superficie aplicada,
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seleccionar la opcion de Fixed Support y colocar la condicon en el extremo que se encontrara unido a la
flecha del motor como muestra en las figuras 39 y 40.

¥ Focsippor
H Displacement

Ei” Remote Displacermnent

I Velocity

Ei” Impedance Boundary

UL Frictionless Support

t], Compressicn Only Support
@ Cylindrical Support

LY Simply Supported

% Fixed Rotation

Ei” Elastic Support

Figura 39: Barra de soportes

ANSYS

2019R1
ACADEMIC

0.000 0.060 () z)\. X
L S—

0.030

Geometry 4 Print Preview ), Report Preview/ |
Figura 40: Condicion de soporte fijo.

En la barra de “Tools” seleccionar la opcion “fatigue tool” como se muestra en la figura 41, esta opcion
permitira elegir la teoria con la que se desea analizar en este presente trabajo sera fatiga, para el estudio
se considero la teoria de Goodman como se muestra en la figura 42,debido a que Goodman es un criterio
de falla muy conservador y de uso comun para disefiar piezas sometidas a fuerzas alternantes. En Ila
figura 43 se muetra el esquema de la teoria de Goodman con una linea de color verde.




34
DISENO PRELIMINAR DE BANCO DE CARGAS ROTATIVAS A FLEXION CON AMPLITUD VARIABLE

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA - INGENIERIA AEROESPACIAL

TmJls - | @ﬁu;er Defined R
Stress Tool

Contact Tool

] Bolt Tool

B3 Beam Tool

B Fracture Tool

B Composite Failure Tool
B Response PSD Tool
%% Expansion Settings

Figura 41: Barra de herramientas.

[=I| Domain
Comain Type |T|me
[=I| Materials
Fatigue Strength Factor (Kf) |1.
[=I| Loading
Type Fully Reversed
Scale Factor 1.
[=I| Definition
Display Time End Time
[=I| Options
Analysis Type Stress Life
Mean 5tress Theory
Stress Component Equivalent {vo...
[=1] Life Units
T

Figura 42: Configuracion del criterio de fatiga.
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Figura 43: Criterio de Goodman.

El tipo de carga ciclica seleccionada es totalmente reversible “Fully Reversed” como se muestra en la
Figura 42 con un valor de carga que oscila entre los valores de 294N a -294N representado por valores
de 1a-1, yaqueeseltipode carga que genera mayor dafo sobre una pieza en una simulacion numerica.

Por otro lado, tambien se considero el metodo por “history Data”, donde se introdujo un programa que
genera cargas con amplitudes dvariables. Donde se aplica la carga ciclica no contaste como se muestra
en la figura 45, en la que se muestran 4 bloques de cargas, en el bloque n; es de 0.25 a -0.25, bloque n,
esde la-1,enelbloquen;esde0.75a-0.75y el bloque n, es de 0.5 a -0.5, los resultados se comparan
con los resultados de la carga uniforme totalmente reversible.
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Figura 44: Carga reversible
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N ‘| ‘|‘
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075

Figura 45: carga no constante

.

En la barra de “contour results”, se afiaden las opciones de resultados para la vida a fatiga de la pieza,
dafio y factor de seguridad como se muestra en la figura 46.
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Figura 46: Herramientas de resultados para fatiga.

5.1 Resultado de probeta tipo reloj de arena
5.1.1 Carga completamente reversible

Los resultados de la probeta tipo reloj de arena se muestran en la Figura 47, los colores azul y rojo
representan las dreas de tensién minima y maxima respectivamente, el azul representa la region que
soporta menos tensidn con un valor de vida que supera 1x10° ciclos de vida, mientras que el drea en
color rojo representa el drea con menor vida con un numero de 3583 ciclos.

Life
Type: Life
15/10/201912:42 p. m.

3583.3 Min

|
0.000 0.030 0060 1) Z/\ X

0.015 0.045

Figura 47: Resultados de ciclos de vida en probeta tipo deloj de arena.

Los resultados de dafio para la probeta tipo reloj de arena que se muestra en la Figura 48, el color azul
representa el drea que no tendria dafio, en el drea de color verde muestra parcialmente el dafo y en
rojo el area que esta totalmente dafiado. El valor que arroja para la simulacién de dafo es de
2.7907x10°, siendo un valor adimensional. Si el valor es superior a uno indica una falla antes de que
alcance la vida util del disefio.
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42705
L 22802

12218
| es3a0
L 32054
1869.6
1000 Min

0,000 0.030 0.060(m) Z‘/I\ X
]

0.015 0.045

Figura 48: Resultados de ensayo de dafio para probeta de reloj de arena.

La figura 47 se presenta los resultados de factor de seguridad para la probeta tipo reloj de arena, se
obtuvo un valor de 0.20605 en la regidn de color rojo. Los colores diferentes al rojo representan regiones
con valores mayores de 1y se considera vida infinita para la carga aplicada.

0.23605 Min
0

0.000 0.030 0.060(m) Z/I\ %
]

0.015 0.045

Figura 49: Resultados de factor de seguridad para probreta de reloj de arena cargada.
5.1.2 Carga no constente

Los resultados de la probeta tipo reloj de arena se muestran en la Figura 50, los colores azul y rojo
representan las dreas de tensién minima y maxima respectivamente, el azul representa la regién que
soporta menos tensién con un valor de vida que supera 3.9683x10° ciclos de vida, mientras que el drea
en color rojo representa el drea con menor vida con un numero de 35.016 ciclos.
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35.016 Min

0,000 0.030 0.060(m) z‘/k X
]

0.015 0.045

Figura 50: Resultados de ciclos de vida en probeta tipo deloj de arena.

Los resultados de dafio para la probeta tipo reloj de arena que se muestra en la Figura 51, el color azul
representa el drea que no tendria dafo, en el drea de color verde muestra parcialmente el dafio y en
rojo el drea que esta totalmente dafiado. El valor que arroja para la simulacién de dafio es de
2.8559x107, siendo un valor adimensional. Si el valor es superior a uno indica una falla antes de que
alcance la vida util del disefio.

2840
L 12105
L1 33465
01832
252 Min

0.000 0.030 0.060(rm) Z‘)\l X
L =aa— S—

0.015 0.045

Figura 51: Resultados de ciclos de vida en probeta tipo deloj de arena.

La figura 52 se presenta los resultados de factor de seguridad para la probeta tipo reloj de arena, se
obtuvo un valor de 0 en la region de color rojo. Los colores diferentes al rojo representan regiones con
valores mayores de 1y se considera vida infinita para la carga aplicada.

0.000 0.030 0.060 ‘)\I
ol ! (m) o7 X

0.015 0.045

Figura 52: Resultados de ciclos de vida en probeta tipo deloj de arena.
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5.2 Resultados para probeta tipo de planos paralelos sin estalla
5.2.1 Carga completamente reversible

Los resultados para el nimero de ciclos de la probeta tipo planos paralelos sin estalla se muestra en la
figura 53, los colores azul y rojo representan las areas de tensién minima y maxima respectivamente, el
azul representa la regién que puede soportar un numero de ciclos mayor a 1X10°8, por otro lado, el drea
en color soporta un numero de 1585 ciclos.

1585 Min

0.000 0.035 0.070(m) z)\ X
)

0.018 0.053

Figura 53: Resultados de vida para probeta de planos pararelos sin estalla.

Los resultados de dafio para la probeta de planos paralelos con estalla pueden observar en la Figura 49,
el color azul representa el area que no tendria dafo, el drea de color verde muestra parcialmente el
daio, en la region de color rojo se presentara el daifio eminente. El valor que se obtiene de la simulaciéon
de dafio es de 6.3091x10°, siendo un valor adimensional. Si el valor es superior a uno indica una falla
antes de que alcance la vida util del disefio.

0.000 0.035 0.070(m) Zn/I\. X
]

0.018 0.053

Figura 54: Resultados de dafio para probeta de planos paralelos sin estalla.
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Los resultados del factor de seguridad para la probeta con planos paralelo sin estalla se muestran en la
figura 50, el valor mas pequeiio que se obtuvo es de 0.17874.

0.000 0.035 0.070(m) z‘/Ll %
I ]

T
0.018 0.053

Figura 55:Factor de seguridad para probeta de planos paralelos sin estalla.

5.1.2 Carga no constente

Los resultados para el numero de ciclos de la probeta tipo planos paralelos sin estalla se muestra en la
figura 56, los colores azul y rojo representan las dreas de tensidon minima y maxima respectivamente, el
azul representa la region que puede soportar un numero de ciclos mayor a 3.9683X10°, por otro lado, el
area en color soporta un numero de 14.709 ciclos.

0.000 0.035 0.070(m) Z/I\. X
E— ]

—
0.018 0.053

Figura 56:Factor de seguridad para probeta de planos paralelos sin estalla.

Los resultados de dafio para la probeta de planos paralelos con estalla pueden observar en la Figura 57,
el color azul representa el drea que no tendria dafio, el area de color verde muestra parcialmente el
dafio, en la regién de color rojo se presentara el dafio eminente. El valor que se obtiene de la simulacién
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de dafio es de 6.7988x107, siendo un valor adimensional. Si el valor es superior a uno indica una falla
antes de que alcance la vida util del disefio.

0.000 0.035 0.070(m) Z./L. X
[ Saaaa— S

0.018 0.053

Figura 57:Factor de seguridad para probeta de planos paralelos sin estalla.

Los resultados del factor de seguridad para la probeta con planos paralelo sin estalla se muestran en la
figura 58, el valor mds pequeiio que se obtuvo es de 0.

.
0.000 0.035 0.070(m) z/k %
E— )

I
0.018 0.053

Figura 58:Factor de seguridad para probeta de planos paralelos sin estalla.

La cuestion de respaldar el uso de un software en este caso como ansys es para alijerar la manera de
comprender el estudio de fatiga. Los resultados obtenidos numericamente nos permitiran realizar el
comparativo con los resultados analiticos y experiamentales, de manera que podamos corroborar los
resultados obtenidos de vida, dafio y factor de seguridad vy vefificar que coincidan de una manera mas
eficiente.
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6. DISENO DE BANCO DE FATIGA
6.1 Etapas del disefio

En este capitulo se presentan las etapas del disefio del banco de fatiga para cargas variables, se realizan
calculos teoricos para determinar las dimensiones geometricas de los componente mecanicos, tambien
se seleccionan los compoentenentes electronicos que controlaran las condiciones de cargas ciclicas
aplicadas en la probeta.

6.1.1 Requerimientos del disefio

Los requeriminetos que se plenatean para el disefio del banco de fatiga con cargas variables estan
divididos en tres sistemas: a) sistema de ciclos: en este se consideran los mecanimosy componentes que
permiten transmitir el movimiento rotacional del motor a la probeta con el uso de mordazas,
rodamientos y acoplamientos, b) sistema de control: este permitira controlar el valor de la carga aplicada
en la probeta mediante el uso de uno motor a pasos que aplicada mayor o menor cantidad de fuerza, la
carga aplicada se podra medir mediante una celda de carga, se considera un sensor inductivo para
realizar el conteo del numero de ciclos que soporta la probeta hasta la falla, tambien se cuenta con una
pantalla LCD que permitira monitorear las mediciones, c) sistema de carga: se considera un sistema de
transmision con tornillo sin fin o husillo, dos columnas con guias lineales, un bloque que soportada la
mordaza y se desplazara arriba o abajo, dependiedo de la direccion de giro del motor a pasos, en la figura
59 se muestran los componentes de los sistemas.

Motor

Eje

Sistema de ciclos :
Rodamientos

Maordazas

Motor de paso

Celda de carga

] Sistema de : -
Maquina Sensor inductivo
control

Pantalla LCD

Driver

Tornillo sin fin

Rod end

Sistema de carga Barras guia

Blogue medio

Cople de
transmision

Figura 59: Componentes principales del disefio.
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Las funciones principales de los sistemas del banco de pruebas son:

e El sistema de ciclos controlara el motor principal para que genere los ciclos necesarios para la
aplicacion de cargas ciclicas.

e El sistema de control permitira modificar la magnitud de fuerza aplicada con la direccion de
rotacion del motor a pasos.

e Elsistema de carga que permitira aplicar la fuerza en las probetas a estudiar.

6.1.2 Diseio conceptual del banco.

El disefio conceptual es parte importante en el proceso de la maquina de cargas variables, en esta etapa
se consideran las posibles opciones a tomar en cuenta para la configuracion geometrica tamando en
cueanta las que se revisaron el el capitulo de antecedentes, se seleccionan los elementos mecanicos y
electronicos que permitan realizar controlar la carga, contar el numero de ciclos hasta la falla de la
probeta, y poder medir la fuerza aplicada en la probeta. Tambien se especifica la posicion de cada
componente. El disefio conceptual del banco se puede observar en la figura 60.

Mordaza

'y

Apoyo fijo

‘ Acople Flexible ‘

Caja de Control ‘

Celda de Carga
tl'po HS"

Figura 60: Disefio conceptual del banco de cargas variables.
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6.1.3 Diseio preliminar del banco

Para el disefio premilinar se consideraron varias configuraciones de bancos de fatiga, los modelos se
desarrollaron en el programa SolidWorks, de las propuestas realizadas se considero realizar la
configuracion del banco para pruebas en voladizo, el disefio preliminar ensamblado se puede observar
en la figura 61.

Bl

FlEIE)

e

Figura 61: Disefio preliminar de banco para fatiga con cargas variables.

Durante esta etapa del disefio se definieron todos los componentes que integran la maquina y hacen
posible el buen funcionamiento de los subsistemas. En la figura 62 se presentan el banco de pruebas con
vista de explosion en el que se puede identificar la cantidad y todos los componentes que integran el
banco de fatiga.




46
DISENO PRELIMINAR DE BANCO DE CARGAS ROTATIVAS A FLEXION CON AMPLITUD VARIABLE

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA - INGENIERIA AEROESPACIAL

En la figura 62 donde se observa el emsablaje de las 27 piezas o componentes que conforman el banco,
los nombres de cada pieza se encuentran en la tabla 6.

Numero | Nombre de parte Cantidad
1 Base 1
2 Eje 2
3 Eje Guia 2
4 Placa 1
5 Perno 3/8 4
6 Guia 2
7 Buje Guia 2
8 Blogue Medio 1
9 Perno 7/16 2
10 Rodamiento 4
11 Mordaza 2
12 Tuerca Mordaza 2
13 Sensor de Fuerza 1
14 Rod End 1
15 Husillo Superior 1
16 Sombrero 1
17 Husillo 1
18 Husillo Inferior 1
19 Caja Electronica 1
20 Motor 1
21 Bloque Motor 1
22 Acople Motor 1
23 Acople Mordaza 1
24 Agarre Inferior 1
25 Agarre Superior 1
26 Motor Steper 1
27 Eje Motor 2

Figura 62 : Explosionado Banco de Cargas Variables.  Tabla 6: Componentes de banco de fatiga.
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6.2 DISENO PRELIMINAR DEL MODULO DE CICLOS

El sistema de ciclos esta compuesto por elementos que permitan sujetar la probeta de ensayo vy
transmitir la rotacidn a la probeta de ensayo, los elementos son: el motor, el acoplamiento, rodamiento,
mordaza, una base para el rodamiento, estos componentes se pueden observar en la figura 63.

Motor Acople Base Rodamiento

Figura 63: Sistema para generar y transmitir ciclos.

6.2.1 Condiciones iniciales

La estimacion del disefio de la maquina se hizo con base a los pardmetros de la norma ASTM E466 que
por parametros la frecuencia es de 60 RPM hasta 6000 RPM que pueden ser accionados por un motor
eléctrico y este debe garantizar que el esfuerzo aplicado durante la prueba no debe variar mas del 2 %
del valor requerido.

De acuerdo con antecedentes vistos una de las formar en que se realizan ensayos de fatiga es aplicando
el método de viga en voladizo. Los factores principales del sistema de carga en un ensayo de viga de
voladizo son: material, carga y la longitud entre el punto de prueba y el de la aplicacién de carga como
se muestra en la figura 64.

L -

A

S " ~ i QAE
dL— L 1 Corte transvers:
| d Y

Figura 64. Esquema carga en una viga en voladizo [8].
6.2.1.1 Dimensiones de la probeta

La probeta de tipo reloj de arena como se muestra en la figura 65, la longitud de la probeta es de 151.3
mm, diametro de donde se sujeta la probeta en uno desus extremos de 20 mmy el otro de 12 mm y un
diametro de 7 mm de prueba.
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Figura 65: Dimensiones de la probeta

6.2.1.2 Andlisis estatico de las condiciones requerido para la probeta

Para que la maquina sea capaz de llevar el espécimen al esfuerzo ultimo mediante carga radial y tomando
en cuenta que las probetas seran del material Acero F114 que segun la tabla 5 tiene un esfuerzo ultimo

de hasta 717 MPA.

Se realizd un analisis de cuerpo libre en el punto A de la probeta como se muestra en la figura 66, es
donde se presenta el esfuerzo maximo debido a las condiciones de memento flector alto y el didametro

de seccidn es mas pequeiio.

MAgIA

Ra ol 855 |,

Figura 66: Diagrama de cuerpo libre de la probeta
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El esfuerzo nominal maximo debido al momento flector esta dado por la siguiente ecuacién [9].

M
Omax = TC (20)

Donde

M: Momento flector [N-mm)]

c: Distancia desde el eje neutro hasta la fibra mas extensa [mm]
I: Momento de inercia [mm?*]

La cual para un circulo la define como.

I = %r" (21)

El momento flector para una viga en voladizo con una carga en su extremo, esta en funcién de la longitud
y la carga [2].

M=Fxl (22)
F: Fuerza radial sobre la viga [N].
l: Longitud desde la aplicacion de la fuerza hasta el punto A de la muestra [mm].

El esfuerzo contarte maximo se define para un circulo sometido a flexién pura como [9].

AV
3*A

T (23)

Donde
V: es el valor del cortante en el punto A [N]

A: es el 4rea de la seccidn transversal de a probeta [mm?].

6.2.2 Diseio del eje principal

Para el disefio de eje principal se consideraron mordazas para el montaje de rodamientos y acople,
teniendo en cuenta el eje esta soportado por rodamientos y en un extremo sometido a carga radial
transmitida por la probeta. Se determiné la distancia, con datos obtenidos del simulador MDsolids 4.0
para el diseio del eje se consideré como material el acero AISI 4140 tiene buena resistencia a la fatiga,
abrasién e impacto. Suele usarse para pifiones, tornillo de alta resistencia, guias, ejes reductores etc.
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6.2.1.1 Determinacion del factor de diseno

Para el disefio de elementos de maquinas se requiere de un factor de disefo, este debe asegurar que los
componentes soporten los esfuerzos a los que se someten; es aun mas critico en elementos de maquinas
usadas para realizar pruebas, ya que se debe garantizar que los ensayos tengan un minimo de error [2].
El factor de disefio se puede definir como:

resistencia del material
esfuerzo permisible

ng = (24)

6.2.1.2 Calculo del didmetro por analisis estatico

Se determind un didametro inicial a partir de calculos considerando la ecuacidn de esfuerzo para probetas
en voladizo de seccidn circular, definidos en las ecuaciones 20 y 21 respectivamente.

32M
== (25)

d: Didametro del eje [mm)].

o: Esfuerzo maximo para generar la falla [MPa]

Conociendo los valores de momento flector y esfuerzo ultimo, de la ecuacién se despejo el didmetro d
inicial.

6.2.1.3 Calculo del didmetro por analisis de fatiga
Para obtener el limite de resistencia a la fatiga S, se calculd la ecuacién 1

Sin embargo, este valor debe ser corregido mediante los factores de correccion de “Marin” usando la
ecuacion 2.

Factor de correccidon de superficie (k,)

Se propuso que el eje se obtuviera de maquinado de la tabla 1 se tiene un a= 4,51 MPa y b=-0.265,
mediante la ecuacion 3.

Factor de correccion de tamaiio (k)

Este valor del didametro se obtiene de la ecuacion 4.

Factor de correccion de carga (k.)

Se consideran cargas radiales por tanto el valor es de 1

Factor de correcciéon temperatura (k,;)

Se considera un valor de 1 ya que se opera a temperatura ambiente.
Factor de correccion de confiabilidad (k,)

Atizando la informacion de la tabla 3, se escoge para una confiabilidad del 99.9
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Factor de efector varios (k)
Para ambiente no agresivo, se considera un factor de 1.

Luego se utilizd el criterio de energia de distorsion de Goodman, ya que el eje estd sometido a cargas
radiales [2].

1 1.\ /3
d = (% {Sl [4(KpMo)" +3(KpsT) ] o ” [4(K M) +3(K;sT) ] /2}> (26)
Donde:

M,: Es la amplitud del momento [N-mm]

M,,,: Es el valor medio del momento [N-mm]

T,: Es la amplitud del torque [N-mm]

Ty Es valor medio de momento [N-mm)]

K;: Es el factor de concentracion de esfuerzo por fatiga a flexion [adimensional]

K¢s: Es el factor de concentracion de esfuerzo por fatiga a flexion [adimensional]

El eje estd sometido a cargas de flexidn por cual se considera para la primara iteracion:

M, = 122305.66N — mm

T,=0
M, =0
Tm=0
K Definido como
Kr=1+qK, —1) (27)

Es el factor de sensibilidad de la muesca [adimensional]

K= factor de concentracion de esfuerzo por torque [adimensional]

Kfs =1+ QC(KCS -1 (28)
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6.2.2 Seleccion del motor

El motor requerido debe tener una velocidad nominal de 1800 rpm, se unird a eje de la mordaza
mediante un acoplamiento sin reduccién de velocidad ya que cumplen con la velocidad establecida con
la norma ASTM E466. Para efectos de estimar el torque requerido se tuvo en cuenta el par de torsion
generado por la friccién de los rodamientos, el cual estd dado de la siguiente manera.

T = 0.5uRd (29)
Donde:
T: Par de torsion producido por los rodamientos [N-mm]
u: Coeficiente de rozamiento [adicional]
R: Carga aplicada sobre el Rodamiento [N]
d: Didmetro interno del rodamiento [mm]

La potencia requerida esta definida como

_ T*w
~ 955

(30)

Donde
T: Par de torsiéon [N-m]
w: Velocidad angular [RPM]

H: Potencia [W].

6.2.3 Calculo de rodamientos

Como los rodamientos que se sujetan al eje presentaran un valor minimo de desalineacién entre ellos se
pueden usar los rodamientos rigidos de bolas.

Para definir las horas se considera un ensayo en vida infinita se requieren 48 horas, durante la practica
en este régimen de vida se consideran 3 ensayos; considerando 4 practicas por cada semestre y 10
semestres, da como resultado un tiempo de 5760 horas

Usando la ecuacidn que define la carga nominal de catalogo para los rodamientos tenemos:

Y,
Cro = FD( o0Lomp )) (31)

106 (xo+(6-x0) (1~Rp) /b
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Donde

C1o: Clasificacion de catalogo [KN]

Fp: Carga radial deseada [kN]

Lp: Vida nominal [h]

np: Velocidad nominal [rpm]

Xo, 0, b, a : Variables de fabricante especificado en su catalogo de productos

Rp: Confiabilidad [adimensional]

6.2.4 Calculo de cunas

Para realizar el calculo de las cufias y sus respectivos cufieros, primeramente, se considera el diametro
de los ejes, este define la seccidn de la cufia correspondiente en cada caso mediante la tabla en el anexo
5 las fuerzas a las que estd sometida de acuerdo con la figura 67.

a

Figura 67: Fuerzas que actuan en una cufa

Conociendo el par de torsidn que se transmite, se calcula la fuerza en la superficie a partir de la expresién

[2].
T=Fxr (32)
Donde:
T: Es el torque transmitido [N-mm)]
F: Es la fuerza tangencial en la superficie del eje [N]
r: Representa la dimension radial del eje [mm]

Mediante la teoria de distorsion, la resistencia al cortante es:
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Ssy = 0.577 % S, (33)
Donde:
Sy: Es la resistencia a la fluencia [MPa]
La falla por cortante creara un esfuerzo de
t=F/, (34)

Donde:
t: Ancho de la cufia [mm]
[: Longitud de la cufia [mm]

Sustituyendo T por la resistencia dividida entre el factor de seguridad se tiene:

Ssy _ F
=7 (35)
Para resistir el aplastamiento, se utiliza el area de la mitad de la cara de la cuiia [2].

Ssy _ F_
n tl/2 (36)

6.2.5 Seleccidn del sistema para sujetar la probeta

La seleccidon del sistema para sujetar la probeta se realizé tomando en cuenta que el mecanismo sea
capaz de sujetar en un extremo a la probeta, esto es posible mediante un collet que soporte un vastago,
el collet seleccionado puede abrirse hasta 20 mm aproximadamente, ademas la flecha del vdstago es
circular y hueca de tal forma que permita colocar un extremo de la probeta.

6.2.6 Seleccion del acople

Para transmitir la rotacion del motor a pasos al husillo se decidié unir mediante un acoplamiento
mecanico. El acople es capaz de soportar un torque y una velocidad angular transmitido del motor a
pasos al husillo requerido para aplicar una fuerza a la probeta, en el anexo 6 se encuentra un recorte del
catalogo empleado en la seleccion.

6.3 DISENO DEL MODULO DE CARGAS

Primeramente, se identifican los componentes que se utilizan para ejercer la carga sobre la probeta. En
la figura 68 se observan los elementos que se conforman este sistema de cargas. El motor de pasos que
genera la carga hasta el bloque movil. La base fija que soporta el motor de pasos. El acople que
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transmitira el torque del motor de paso al tornillo de potencia. El tornillo de potencia que la celda de
carga tipo S que se registrara la carga.

Motor de pass ——————
Base fija

Cople
Tornillo de potencia

Rod end

Celda de carga

Blogue movil

Rodamiento Lineales

Figura 68: Sistema de cargas

6.3.1 Calculo del bloque mavil

Al aplicar un torque por medio del motor a pasos, este movimiento se transmite por el acoplamiento al
tornillo de potencia, el movimiento del husillo desplaza al Rod end, que a su vez mueve al bloque movil
para aplicar un desplazamiento o bien ejercer una fuerza en la probeta, una carga de reaccién del mismo
valor se transmite a las bases de los rodamientos, la celda carga que se encuentra entre el Rod end y el
blogue movil registra el valor de la fuerza aplicada. El bloque mdvil tiene la capacidad de deslizarse a lo
largo de las barras guia, colocadas en posicion vertical esta configuracidn se puede observar en la figura
68.

Para el estudio del bloque mdvil se considerd un analisis de viga sometida a flexién, considerando un
factor de disefio y un esfuerzo permisible maximo similar al esfuerzo de fluencia [9].

= (37)
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El momento de inercia para una seccidn rectangular esta dado por [9]:
I =—=bh? (38)
Donde
b: Longitud de la base de la seccion [mm]
h: Altura de la seccién (mm)
C: Dimension desde el eje neutro hasta el extremo mas lejano (mm)
n: Factor de seguridad

Por tanto, el esfuerzo queda de la siguiente forma:

Sy _ M

n ~ bh2

(39)

En los orificios del bloque movil se insertaron bujes para que se pueda desplazar verticalmente por las
dos columnas. Para la seleccidn del buje se consideré como un elemento cuasi estatico con respecto a la
barra donde se desliza y se considerd un acero inoxidable de acuerdo con el anexo 11, ya que ofrece
buen rendimiento en lubricacién comportando como una esponja que tiene el lubricante; no estan bajo
cargas radiales, pero si se presenta friccion entre el buje y la barra debido al ajuste, sin embargo, los
bujes tienes rodamientos lineales que reducen el efecto de la friccion.

6.3.2 Diseio del tornillo de potencia

El tornillo de potencia es el encargado de transformar el movimiento rotacional del motor a pasos en
desplazamiento lineal del blogue mavil, El tornillo de potencia estd unido al motor y a la pieza de agarre
inferior, la celda de carga se encuentra unido por un extremo mediante un RodEnd con la pieza de agarre
inferior y en el otro extremo se une al bloque movil, esta configuracién se puede apreciar en la figura 69.

Figura 69: Unidn del tornillo de potencia.




57
DISENO PRELIMINAR DE BANCO DE CARGAS ROTATIVAS A FLEXION CON AMPLITUD VARIABLE

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA - INGENIERIA AEROESPACIAL

El tornillo de potencia tiene la funcién de producir un auto bloqueo y asi evitar alteraciones del valor de
carga al que se someten dichas probetas, dentro de los tipos de rosca empleados en tornillos de potencia
estan: rosca cuadrada, rosca ACME y rosca diente de sierra. El tornillo de potencia debe ser capaz de
transmitir una carga axial y soportar esfuerzos de compresion y tensién junto con las condiciones de las
columnas.

6.3.2.1 Estimacion del factor de disefio

El factor de disefio para un elemento debe de tener en cuenta que ofrezca un buen servicio y resistencia
al trabajo, dado que junto a este elemento opera una celda de carga que transduce su deformacion en
un valor de resistencia a sus salidas, entonces también se requiere que la deformacién del tornillo
durante las pruebas se altere en lo minimo. El disefio para que la deformacion maxima sea de 0.01mm,
es decir, se determind unas dimensiones en el que la carga que soporta no se deforma mas de lo
planeado.

Primero se determina el drea de la seccion requerida para que falle la fluencia con un factor de 1,
mediante la siguiente ecuacion [9].

P
O'y = Z (40)

Utilizando la ecuacién que define la deformacidn de los elementos sometidos a cargas axiales [9].

_ PxL
p= ExA

(41)

Donde

P: Carga axial [N]

L: Longitud del elemento [mm)]

E: Mdédulo de elasticidad del material [GPa]

A: Area transversal del elemento [mm?]

6.3.2.2 Estimacion del diametro inicial mediante andlisis por columna

Para determinar el didametro minimo requerido de las columnas, se hizo necesario realizar un analisis de
las barras verticales pues se debe evitar que la deflexién o pandeo afecte el sistema; ademads se
establecié un factor de disefio de 17 con el fin de evitar que la deformacidn plastica afecte el valor de la
carga aplicada.
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La columna se disefié para carga critica de
Perie = ngP (42)
Donde
P: Es la carga axial en el tornillo [N]
ng: Es un factor de disefio

Luego se empled el modelo de JB Johnson que es un modelo especifico para determinar diametros de
columnas [2].

P.... SyL? 1/2
d= 2(0—“?”—) (43)

nSy m2CE
Donde
L: Es la longitud del tornillo [mm]
C: Es la constante de condiciones de extremos

E: Mddulo de la elasticidad de los materiales [MPa]

6.3.2.3 Cdlculo de esfuerzos para el tornillo de potencia

Los tornillos de potencia esta sometidos a cargas de acuerdo al efecto que produzcan al girarlos, en la
figura 70 muestran las fuerzas presentes

q
z
]
&
-
=

Figura 70: Diagrama de fuerzas de un tornillo de potencia [2].
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Las ecuaciones para determinar el cdlculo de tornillos de potencia se presentan a continuacion, para la
condicién de trabajo, se debe verificar la condicidn de auto bloqueo si se cumple la siguiente condicién

[2].
nfd, >1 (44)
Donde:
f: Coeficiente de friccién entre pares de rosca, [adimensional]
l: Es el avance de rosca [mm]

El didmetro medio del tornillo se defina como:
Ay =d 7 (45)

d,=d-p (4
El avance se define por la siguiente expresion:
l=np (47)
Donde:
d: Didmetro mayor [mm)]
p: Paso [mm]

Luego se determina el par de torsidn para aplicar la carga necesaria a la probeta con la ecuacién

Ty = Fdp (l+7rfdmseca) (48)

2 wdn—flseca

Como el tornillo hace contacto en un asiento, es necesario calcular el par de torsién requerido:

T, = e (49)

Donde
F: Carga axial en el extremo [N]
d,,: Diametro medio del tornillo [mm]

fc: Didmetro del tornillo [mm]
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6.3.2 Calculo de la viga fija

La viga fija o base fija se encuentra en la parte superior y esta sujeta en los extremos por la barra guia
colocadas verticalmente y recibe una fuerza en el centro debido a la carga del tornillo de potencia, lo
que conlleva que requiera un orificio en este punto de 6.35 mm aproximadamente para el paso del
tornillo como muestra en la figura 71a, 71b. La pieza estd sometida a una carga radial en el centro y las

reacciones se concentran en las sujeciones extremas.

a) b) c)

Figura 71: Base fija

6.3.3 Diseino de las barras guia

Como las barras estdn sujetas a la placa fija y ejerce una fuerza hacia arriba debido al tornillo de potencia,
se ejercen cargas en las barras de acuerdo con la figura. Con el fin de permitir el desplazamiento de la

viga movil, se consideré una longitud aproximadamente de 368. mm, como se puede apreciar en la figura
71c.
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6.3.4 Seleccion de la lamina base

Para montar los elementos de la maquina, se optd por utilizar una placa de acero estructural grado ASTM
A36 debido a que sus propiedades mecanicas satisfacen la relacidn resistencia peso, permite realizar el
trabajo de perforacién y roscado y ofrece buena soldabilidad; para montar los elementos de la maquina
se requirié de una placa con dimensiones largo 121 cm, ancho 45.72 cm y espesor 1.90 cm de espesor
que permitan el montaje de cada uno de los elementos de la maquina y su peso considerable que
garantice la estabilidad de la maquina.

6.3.5 Seleccidon del motor de paso

Se requiere un elemento para aplicar torque en el tornillo de potencia y al mismo tiempo permite
controlar el valor del desplazamiento del tornillo. Para el disefio se partié de la implementacion de un
motor de pasos controlado con la plataforma de Arduino.

6.3.6 Calculo de sujetadores

La mayor parte de elementos estan unidos entre tornillos y pernos, se da la necesidad de calcular los
esfuerzos a los que estdn sometidos, puesto que dichos elementos estan bajo cargas de tension o
cortantes transversales. Para determinar el diametro y longitud de estos elementos, se considerd un
factor de seguridad, se calculd el esfuerzo y se selecciona de acuerdo con la clasificaciéon de la norma SAE
para pernos mostrados en anexo 12 junto con la longitud requerida para cada uno.

Las longitudes para pernos de determinan mediante la relacidn establecida por la siguiente forma [2]:

2d + 6mm,l < 125,d < 48mm
Lr42d + 12mm, 125 <1 < 200 mm (50)
2d + 25mm,l > 200 mm

Donde
[: Corresponde a la longitud de agarre
Lr: Es lalongitud de la rosca
La longitud del sujetador debe ser entonces
L>1l+H (51)
Donde
L: Corresponde a la longitud total del perno

H: Es el espesor de la tuerca
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A continuacidn, se presentan los componentes mecdanicos y estructurales del banco de pruebas.

Tabla 7: Componentes principales del banco de fatiga.

Figura de pieza Descripcion.

Placa base: La base sera utilizada para
colocar mediante uniones removibles,
los sistemas de: a) sistema de ciclos

b) sistema de carga y c) sistema de
control, propuestos en el disefio
peliminar.

Guias lineales: La guia linel permitira el
desplazamiento con escaza resistencia
al desplazamieno del sistema de carga,
son dos carriles que colocados en la
placa de forma paralela.

Carril Guia: Son dos guias de construcion
ligera, son apropiadas para sistemas de
manipulacion, estaran colocadas sobre
las guias lineales.

Base de guia verticales: Esta placa tiene
como propdsito conectar el juego de
guias lineales del carril junto con las
barras circulares o soportes que se
colocaran de forma perpendicular a la
base.
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Soportes de sistema de carga: Son dos
barras que permiten realizar el
desplazamiento del bloque movil
mediante el movimiento rotacional del
tornillo de potencia. Los soportes se
conectan con el blogue movil con bujes
gue continen rodamientos lineales.

El bloque medio: Este bloque es un
elemento importante del sistema de
carga, esta disefiado para ser el soporte
de los bujes y la barras, como tambien el
rodamiento y la mordaza.

Buje: El buje permitira el
desplazamiento perperdicular sobre el
sistema de carga. esta pieza se
encontrara ubicada dentro del bloque
fijo del sistema de carga.

Pernos: La funcion principal de los
pernos sera la sujecion del bloque movil
y la celda de carga, por otro lado los
pernos tambien serviran para fijar los
sistemas en la placa base.




64
DISENO PRELIMINAR DE BANCO DE CARGAS ROTATIVAS A FLEXION CON AMPLITUD VARIABLE

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA - INGENIERIA AEROESPACIAL

Celda de carga: La celda de carga es tipo
S, esta realizara la lectura de la carga
aplicada a las probretas a estudiar en los
ensayos.

Rod End: Los rod end constan de una
cabeza de biela con vastago integral
formando un soporte y una rotula radial
estandar. El Rod End se ubicara en
medio de la celda de carga.

Pieza de agarre inferior: El disefio de
esta pieza es para conectar el Rod End
con el agarre superior.

Pieza de agarre superior: Esta pieza esta
diseflado con una cuerda de rosca para
el tornillo de potencia que le permitira al
“tornillo” desplazarse utilizandolo como
guia.
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El torillo de potencia: es un dispositivo
gue transmite el movimiento entre el
movimiento rotacional del motor a
pasos convirtiendolo en desplazamiento
lineal con la pieza de agarres superior.

Base del cople: Esta pieza disefianda
para colocar el acoplamento entre el
motor a pasos y el tornillo de portencia.

Cople: ElI acoplamiento mecanico
transmitira el movimiento generado por
el mortor a pasos al tornillo de potencia.

Base Motor a pasos: En esta pieza es una
base disefiada para colocar el motor de
pasos con barrenos para instalarse en
los soportes de sistema de carga.
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Rodamiento: Este elemento mecanico
tien la funcion principal de permitir
transferencia de rotacion entre Ia
mordaza y la flecha del motor, con el
menor coeficiente de friccion, se
encuentran instlados en el bloque fijo, y
blogue movil.

Acoplamiento: Este dispositivo es
utilizado para prolongar lineas de
transmision de fuerza y potencia entre el
eje del motor y la mordazas.

Vastago: es una herramienta que tiene
un mecanisco que permite sujetar por
friccion la probeta presionandola
radialmente de manera uniforme. Esta
herramieta esta compuestas de dos
piezas como se muestra en la figura,
unidos entre ambas por una union con
cuerda.

El bloque fijo sera el soporte para la
mordaza que conecta con el sistema de
ciclos y la morzada, este bloque se
instalara fijamente en la placa base.
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6.4 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
6.4.1 Sistema de Control.

Se empleo un arduino MEGA debido a sus capicidad de entradas vy salidas, que es la mayor entre los
tipos de arduinos, ya que son varios los compontes electronicos que se pretenden utilizar en el disefio y
poder captar la sefiales de los sensores como la celda de carga, el sensor inductivo, el motor de paso y
pantalla LCD.

En la tabla 8 se identifican los elementos que componente el sistema de control.

Nombre Cantidad
Arduino

Driver

Motor de paso
Sensor inductivo
Pantalla LCD
Driver L298N
Fuente 12 -24V
HX711

Tabla 8 componentes electrénicos del Sistema de control

RR R R IRRR-

6.4.2 Controlador de ciclos

Para generar los ciclos necesarios y llevar acabo en el ensayo se utilizo el motor electrico con capacidad
de generar 1800 RPM vy tiene una potencia de 1 HP, este requiere de un controlador el inverter drives
SMvector IP65 con la capacidad de controlar las revolociones.
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6.4.3 Aplicacion de la carga

Para la aplicacidon de la carga se uso un el motor de paso “POWERMAX” anexo 14, para controlarlo es
necesario un driver se utilizé el “L298N” y tiene la capacidad de controlar dos motores o un motor bipolar
y este puede ser utilizando por cualquier microcontrolador.

El cddigo que se presenta en la figura 72 permite el movimiento del motor de paso a 60 RPM en sentido
de las manecillas de reloj como también en contra, utilizando la libreria “Stepper .h” que ya viene con
funciones predeterminadas para el manejo de la velocidad y la direccién.

@' stepper_oneRevelution | Arduine 1.8.% (Windows Store 1.8.21.0) — O
File Edit Sketch Tools Help

stepper_oneRevolution §

$include <Stepper.h>

const int stepsPerBewvolution = 200; // change this to £it the number of stej
// for your motor

S/ initialize the stepper library on pins § through 11:
Stepper myStepper(stepsPerRevolution, &, %, 10, 11);

void setup() |
// set the speed at &0 rpm:
myStepper.setSpead(60) ;
S/ initialize the serial port:
Serial.begin(9600);

vold loop() {
S/ step one revolution 1in one direction:
Serial.println{"clockwise™);
myStepper. step (stepsPerBevolution) »
delay (500);

[/ step one rewvolution in the other direction:
Serial.println{"counterclockwise™):
myStepper. step (-stepsPerRevolution) ;

delay (500} ;

Figura 72: Codigo movimiento del motor de paso




69
DISENO PRELIMINAR DE BANCO DE CARGAS ROTATIVAS A FLEXION CON AMPLITUD VARIABLE

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA - INGENIERIA AEROESPACIAL

6.4.4 Medicidn de la carga

Para la medicion de la carga se implementé una celda de carga de tipo S de la marca con una capacidad
de 250 kg la cual se describe en el anexo 19. Este dispositivo envia la informacién de la deformacién que
se presenta al ejercer carga en sus extremos. Para controlar este sensor es necesario utilizar la libreria
HX711, el Arduino corre el programa para activar el sensor HX711 captando las sefiales. El cédigo las
transformar esas sefiales en los datos numeéricos de carga en la figura 73 muestra el cédigo.

@' carga_pruba_kg | Arduino 1.8.8 (Windows Store 1.8.19.0)
File Edit Sketch Teools Help

carga_pruba_ka

#define DOUT A1
#define CLE A0

HX711 kalanza(DOUT, CLE):

vold setup() {

Serial.begin(9e00);
Serial.print{"Lectura del walor del ADC: ™)»
Serial.println({kbalanza.r=ad)):
Serial.println{"Nc ponga ningun objeto scbhre la balanza™):
Serial.println({"Destarandoc...™);
Serial.println{™..."):
balanza.set_scale(-2145%6.54); // Establecemos la escala
balanza.tare {20}y //El pesc actual es considerado Tara.

Serial.println({"Listc para pesar™):;

vold loop() {
Serial.print{"carga: ");
Serial.print (balanza.get_units (20),3);
Serial.princln{™ kg™):
led. setCursor(0,1) 7
led.princ(™Carga:™);
led.println{balanza.get_units (20) *9.81);

Figura 73: Codigo Medicion de la carga
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6.4.5 Medicion de los ciclos

Para la medicidn de los ciclos se usé un sensor inductivo referencia descrita en el anexo 16, la cual mide
la frecuencia. Cuando un metal se acerca al campo magnético generado por el sensor de proximidad este
lo detecta. En este caso van se al contrario aprovechando la muesca del eje de motor de ciclos, ya que
va detectar la discontinuidad del metal para el conteo de las RPM, en la figura 74 se muestra el codigo.

@ RMP_bueno | Arduino 1.8.8 (Windows Store 1.8.19.0)
File Edit Sketch Tools Help

RMP_bueno §

volatile byte BPMcontador;
unsigned int RPM;

unsigned long Tiempol;
void FuncionREM{) {
RPMcontador++;

1
void setup{) {
Serial.begin(9600);
attachInterrupt (0, FuncionRPM, FRLLING):
BPMcontador= 0;
REM = 0;
Tiempok = 07
}

volid loop() |
delay (1000} ;

detachInterrupt (0) 7
RPM = 30 * 1000 / (millis () - Tiempod) * RPFMcontador:
Tiempok = millis{):
EPMcontador = 07
Serial.print ("REM:");
Serial.println (RPM);
attachInterrupt (0, FuncionRPM, FRLLING):

Figura 74: cédigo de medicion de ciclos.
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6.4.6 Visualizacion

Para la visualizacion de los datos obtenidos de los sensores se escogié la pantalla LCD LiquidCrystal las
caracteristicas se encuentran en el anexo 20. Este serd capaz de mostrar los datos obtenidos del sensor
inductivo como también de la celda de carga. Para poder utilizar la pantalla es necesario utilizar la libreria
“LiquidCrystal.h”, en la figura 75 muestra el cédigo transforma la sefial de los componentes electrénicos
para poder utilizar dicha pantalla utilizando de ejemplo la RPM y el tiempo.

'ﬁ' LCD | Arduing 1.2.8 (Windows Store 1.8.19.0)

File Edit Sketch Teols Help

#include <liquidCrystal ho-
con=t int rs = 12, em = 11, d4 = 5, 45 = 4, d6 = 3, 47 = I:
LigqonidCrystal lodirs, en, 4%, di, 46, d7):

int entrada=53, cont=0, estado=0:

void setupf) [
Serial .begin (S600)

lod begin{lf, Z):
lod. print ("REM:");
pinMode (entrada, INEFDT) -
1
roid Scarga () [

1
roid Tiempo (][

lod. setCur=oc (0, 1) 5
lod. print {("Tiempo: ") :
lod. setCur=soc (7, 1)

lod. print{millis )/ LO00) ;
1
woid BEMI) [

estado = digitalPead {(entrada):

if{estade = HIZH) [
oontt+:

while (estado == LOW) [
estado = digitalBead {estado):
1
1

lod. print (cont) ;
1

void loopi)] [

BEMI):
Tiempo )|
1

Figura 75: Codigo de pantalla LCD.




72
DISENO PRELIMINAR DE BANCO DE CARGAS ROTATIVAS A FLEXION CON AMPLITUD VARIABLE

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA - INGENIERIA AEROESPACIAL

Tabla 9: Componentes electrénicos del banco de fatiga

Nombre Descripcion

Arduino Mega: Es una tarjeta de
desarrollo open source construida con un
microcontrolador modelo Atmega 2560
gue posee pines de entradas y salidas
(E/S), analdgicas y digitales. Esta tarjeta es
programada en un entorno de desarrollo
gue implementa el lenguague processing
/Wiring.

Pantalla LCD: Es un dispositivo para
mostrar informacion en forma grafica.
LCD significa Liquid Crystal Display, este
tipo de LCD es una placa de circuito y
poseen pines de entrada y salida de datos.
Estan pantallas constan de 16 pines.

Controlador del motor: El Driver L298N Es
un dispositivo que permite controlar dos
motores de corriente continua y motores
paso a paso de nomas de 2 amperes.

Motor de pasos: Es un dispositivo
electromecanico que convierte una serie
de impulsos eléctricos en
desplazamientos angulares discretos, lo
gue significa que es capaz de girar una
cantidad de grados dependiendo de sus
entradas de control.
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Sensor inductivo: El un sensor de
proximidad es un conmutador electrénico
auténomo. Se por lo general de
componente de tres cables.

celda de Carga tipo “S”: Es un médulo de
deteccion de fuerza constituida por una
estructura metdlica cuidadosamente
diseflada, con pequefos elementos
llamados medidores de tension montados
en ubicaciones precisas en la estructura.
La celda estd disefiada para medir una
fuerza especifica e ignorar otras fuerzas
gue se aplican.

Motor: El motor eléctrico permite la
transformacion de la energia eléctrica en
mecanica. Se utiliza para impulsar para
impulsar distintos equipos y se conectan,
mediante mecanismo de transmisidn
adecuados, este dispositivo es controlado
mediante el variador de velocidad.

&

P‘ﬁf‘ﬁg" “@l—m
¥

5 3
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El modulo es un trasmisor entre las celdas
de carga y un microcontrolador como
Arduino, permitiendo leer el peso en la
celda de manera sencilla.

Variador de velocidad: El SMVector es un
sofisticado algoritmo de control del motor
gue lleva el rudimento del motor a niveles
maximos. En esta aplicacién, el motor es
capaz de conducir una carga de torque del
165% mientras acelera de 0 a 100% en
una velocidad impresionante de 0.33
segundos. Las cargas de choque no son
rival para el SMvector.
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Fuente de 24 V: La fuente de alimentacion
o fuente de potencia es un dispositivo que
convierte la corriente alterna (CA), en una
o varias corrientes continuas (CC), que
alimentan los distintos circuitos del
aparato electronico al que se conecta.

En conclusidn, el capitulo muestra las etapas del disefio que son de vital importancia para la elaboracién
de estas definen las formas del proyecto. En requerimientos se dividid en tres sistemas los cuales son los
sistemas de ciclos, sistema de control y sistema de carga, en donde se seleccionaron todos los
componentes que se pretenden contemplar para el proyecto. Una vez definid esa parte se hiso un
bosquejo de lo que seria el banco con todos elementos, para asi pasar al disefio al disefio preliminar
donde se modela el proyecto de banco con los elementos seleccionados, aplicando las teorias y técnicas
propuestas para el disefio de elementos y determinar las dimensiones adecuadas.
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7. RESULTADOS

7.1 CALCULO DE PARAMETROS INICIALES PARA EL DISENO
7.1.1 Analisis estatico de las condiciones requeridas para la probeta

Para el andlisis de la probeta del material acero F-114 se tiene que la distancia hasta la fibra mas cercana
de ¢ = 3.5 mm y un momento de inercia I = 117.85 mm, remplazando estos valores en la ecuacién
20, se tiene:

_ 117.85 mm* * 717Mpa
B 3.5 mm

M = 24142.41 mm

De acuerdo a la ecuacién 22, para una longitud de 45.95 mm y el momento flector calculado, se requiere
una carga de 525.40 N en el extremo de la probeta lo cual se puede evidenciar a colocar la carga en una
viga en voladizo y realizar los diagramas de cortante y momento flector mostrados en la figura 76.

Load Diagram
|mm j | Loads j | Reactions j
Click on an afea for more detalls Ay = 524.34N (up)
Moment A =24, 142.41 N-mm (cow)
v
524,84 524,84

M 0.00
(mm)

N - Shear Diagram ﬂ
0.00
-24,142.41
b
(mm)
M-mm - Moment Diagram ﬂ

Figura 76: diagrama de cortante y momento flector para las condiciones de la probeta

Remplazando estos valores en la ecuacién 23 con un diametro de seccidén de prueba de 3.5 mm.

_ (4)(525.4)
~ 3m(3.5)2

T =18.20

Como el esfuerzo cortante es mucho menor que el esfuerzo normal, entonces no se tiene en cuenta en
el disefio a partir de las caracteristicas de la probeta.
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7.2 DISENO DE LA MAQUINA
7.2.1 Diseino del médulo para generar ciclos
7.2.1.1Disefio del eje

En la figura 77 se ilustra el diagrama de cuerpo libre del eje principal, la fuerza a la que se somete la
probeta se traslada hasta un extremo de este convirtiéndose en una fuerza y un momento Ra y Rb son
las cargas de reaccién debido a rodamientos en esos puntos.

5254 N

| & 47075.84N

I

Ra Re

Figura 77: Diagrama de cuerpo libre.

A continuacién de estas condiciones mostradas en a figura 77 se construyeron los diagramas de cortante
y momento flector y se obtuvo el siguiente diagrama en la figura 78 que indica el momento flector
maximo de 47075.84 N-mm.

Load Diagram
fnm j | Loads j ‘ Reactions j
Click on an alea for more detals Ay = 3,922.99 N (down) |
535,40 By = 4,448.39 N (up) ] .
0.00 ] =
0.00 0.00
-3,922.99
-3,922.99
X
{mm}
- Shear Diagram ﬂ
0.00 0.00 E
0.00
-47,075.84
X
{mm) 177.8
- Moment Diagram ﬂ

Figura 78: Diagramas de cortante y momento flector para disefio del eje
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7.2.1.1.1 Calculo del didmetro por andlisis estatico

Se determind un didmetro inicial a partir de calculo estdtico considerando la ecuacién de esfuerzo para
probetas en voladizo de seccion circular. De la ecuacidn 25 se despejo el didmetro inicial, conociendo los
valores de momento flector y esfuerzo de fluencia del acero AISI 4140 suministrado por
FERROINDUSTRIAL.

_3[32(47075.4 N — mm)
B (735 MPa)

d =8.67mm
7.2.1.1.2 Calculo del diametro por analisis de fatiga
Para determinar el limite de resistencia a la fatiga S, se calculé mediante la ecuacion 1.
Se = 0.5 x980MPa
Se =490 MPa

Sin embargo, este valor debe ser corregido mediante los factores de correccién de Marin usando la
ecuacion 2, y asi obtener un nuevo S;.

Se = KoKyK KqKK;S,

Factor de correccidn de superficie Maquinado en torno K, =0.72
(Ka)

Factor de correccién de tamafio (K;,) | Didmetro mm K, = 0.90
Factor de correccién de carga (K,) Cargas radiales K.=1
Factor de temperatura (K;) Temperatura ambiente K;=1
Factor de confiabilidad (K,) 0.99 de confiabilidad K, = 0.75
Factor de efectos varios (Ky) Condiciones ambientales Kr=1

Tabla 10. Factores de correccién para primera iteracion de disefio del eje
Luego mediante la ecuacion 2 se determina la resistencia a la fatiga corregida:
Se = (0.72)(0.90)(1)(1)(0.75)(1.0)(490M Pa)
Se = 238.14 MPa

Utilizando la grafica de anexo 3, se determind un K; equivalente 1 y empleando grafica de anexo 4, se
obtuvo un valor de g de aproximadamente 0.9; reemplazando en la ecuacion 27.
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Utilizando un factor de seguridad de 1.5 que es el minimo permisible para el disefio de ejes. Sustituyendo
estos valores en la ecuacién de Goodman para calculo de didmetros.

3

_(16(1.5){ 1
B n  (238.14MPa

d = 19.87

[2(1 * 122305.66N — mm)]})

Luego de calcular el torque en el eje, se aplicé nuevamente el criterio de Goodman para calcular el
diametro con una segunda iteracién

Factor de correccidn de superficie (K;) | Maquinado en torno K, =0.72
Factor de correccién de tamafio (Kj) Didametro mm K, = 0.89
Factor de correccion de carga (K,) Cargas radiales K. =1
Factor de temperatura (K ) Temperatura ambiente K;=1
Factor de confiabilidad (K,) 0.99 de confiabilidad K, = 0.75
Factor de efectos varios (Kf) Condiciones ambientales Kr=1

Tabla 11. Factores de correccidn para segunda iteracidn de disefio del eje
Y se determind nuevamente el limite de resistencia a la fatiga corregido
Se = (0.72)(0.89)(1)(1)(0.75)(1.0)(490M Pa)
Se = 238.14 MPa
Kes =1+ (09)(1-1)
Kes =1

s

i (16(1.5)

- {238 1aMPa [2(1 * 122305.66N — mm) +

W(l)(%ZZN mm)]})
d = 19.87mm

El didmetro minimo requerido en el punto donde se encuentra el rodamiento B. Que se llevd a una
medida comercial de 19.05 mm.

Verificando el factor de seguridad despejando de la ecuacion 26.
1 < 16 {
m(19.05mm)3 (281.69MPa

[2(1 +122305.66N — mm) + (1)(3922 * N — mm)]})

n_ 980Mpa
n=12.18

Este valor adimensional indica que esta por encima del factor de disefio permisible.
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7.2.1.2 Seleccion del motor

La rotacion del motor comercial que se considerd se encuentra dentro de los parametros por la norma
ASTM 466. Para determinar la potencia se calculé el torque maximo requerido en el sistema, mediante
la ecuacién 29 se hace un calculo, teniendo en cuenta que se emplearon 2 rodamientos de bolas se usa
un coeficiente de friccion de 0.0015.

T = 2[0.5(0.0015)(525.4 N)(20 mm)] + 0.5(0.0015)(525.4 N)(12 mm)
T =20.45N —mm
Para estimar la potencia requerida se emplea la ecuacién 30.

_ (0.02)(1725 rpm)
B 9.55

H = 3.61 W o bien 0.004 hp

Ya que se dispone de un motor con 1 HP como el que se muestra en la figura 79, se opté por usarlo como
consideracion para el disefio, considerando que estd por encima del valor requerido.

Figura 79. Motor eléctrico
7.2.1.3 Seleccion de los rodamientos

Considerando que se utilizaran rodamientos de bolas el valor de a=3 para este tipo de rodamientos.

3
5760 horas (1725rpm)(60)

ClO = 1500 N 1
106 (0.02 + (4459 — 0.02)(1 — 0.99) /1.483)

Cio = 17.145 kN

Se seleccionan los rodamientos del eje con un didmetro interno de 19.05 mm el rodamiento que se
adapta al requerimiento que tiene referencia con referencia NPB 6209 —RS de la catalogo “NATIONAL
PRECISION BEARING”
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7.2.1.4 Célculo de las cuiias
7.2.1.4.1 Célculo de la cuia ente el eje y el acople

La seccidn del eje que conecta con el motor tiene diametro de 19.05 mm para esta medida se usan cufias
cuadradas de 6 mm.

El par de torsién que tiene que transmitir es de 15.01 N-mm. Al Despejar la fuerza y reemplazar los
valores tenemos una fuerza de:

_ 64549 N — mm
B 9.525 mm
F =67.76 N

Si consideramos que el material del eje tiene un limite de fluencia es 735 MPa para el acero AISI 4140 y
el material para la cufia de acero AISI 1020 cuyo limite a la fluencia es de 304 MPa usando la ecuacidn
33.

Ssy = 0.577 + 304MPa
Ssy = 175.412MPa

Sustituyendo t por la resistencia dividida entre el factor de seguridad como en la ecuacién 34 se tiene:

175412 MPa 67.76 N
2.8 47625 mm * 1
Despejando y resolviendo
[=2271mm

Para resistir el aplastamiento, se utiliza el area de la mitad de la cara de la cufia segln la ecuacién 35

304MPa 67.76 N
2.8 4.7625mm * l/2
Asi,
[ =2.262mm

Por lo tanto, se requiere una cufia de minimo 4.524 mm
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7.2.1.4.2 Calculo de la cuia entre el eje del motor y el acople

Segun catalogos de cufias estandar, para ejes con didmetros de 15.875 mm se utilizan cufias de 6 mm,
se calcula la fuerza en la superficie del eje como se expresa a continuacion:

_ 64549 N — mm
~ 7.9375mm

=8132N

Al considerar el limite de fluencia para el acero AISI 1045, material del eje, con valor de 340 MPa y
considerando el material para la cufia de acero AISI 1020 con el limite a la fluencia de 304 MPa.

Mediante la ecuacion 33, la resistencia al cortante es:
Ssy, = 0.577 * 304MPa
Ssy = 175.41MPa
La falla por cortante a lo largo del area creara un esfuerzo de acuerdo a la ecuacion 34.

Sustituyendo 7T por la resistencia dividida entre el factor de seguridad y reemplazando, se tiene:

17541MPa 8132 N
28  4.7625mm* [
Despejando y resolviendo
[ =2.725mm

Para resistir el aplastamiento, se utiliza el area de la mitad de la cara de la cufia con la ecuacién 35.

[ %304MPa 2% 8132 N
2.8 T 4.7625mm

Asi

[ =3.145mm

7.2.1.5 Seleccidn del sistema para sujetar la probeta

Se escogio un vastago mostrado en la figura 80 con la capacidad de expandirse gracias collet a la medida
comercial de 20 mm dado que la probeta tiene es su extremo 20 mm. El collet se acopla al eje mediante
un sistema roscado por medio de la tuerca ER20-A.
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Figura 80: vastago para sujetar probeta

7.2.1.6 Seleccion del acople

El acople debe sujetarse en el eje de diametro 19.05 mm y al motor con 15.875 mm. Debe transmitir una
potencia de 30 W y girar a 1725 rpm; por lo que se considerd un acoplamiento para el disefio un
acoplamiento del catdlogo de la marca Lexar Industrial, en el anexo 6 muestra las especificaciones con
un factor de servicio de 2.35 el acople que se ajusta a estas condiciones de sistema de ciclos.

7.2.2 Diseiio de modulo de cargas
7.2.2.1 Seleccion del rodamiento para ejercer la carga sobre la probeta

Debido a que el rodamiento debe aplicar la carga maxima de 525.4 N sobre la probeta, usando la
ecuacion 31 que define la carga nominal de catalogo para los rodamientos. Con una vida nominal L, =
10° revoluciones y con @ = 3 para rodamientos de bolas.

1
/
(5760)(1725rpm)(60) ’

106 (0.02 + (4459 — 0.02)(1 — 0.99) /1483

ClO = 5254‘ N

El rodamiento transmitar la carga al vastago que este a su vez se encuentra conectado a la probeta, el
rodamiento tiene referencia “NPB 6203-RS”.

7.2.2.2 Calculo de la Bloque movil

La viga deslizante recibe una fuerza en el centro de 525.4 N que se transmiten mediante la cara de la
celda de carga y reposa en las caras de los soportes del rodamiento. Ahora se procede a realizar el
diagrama de cuerpo libre considerando la carga de la celda como una carga puntual y las reacciones en
las caras donde reposa el rodamiento también como cargas puntuales como se muestra en la figura 81.
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P1
Ay —i B
Ll P
X
(mm) 0 a0, 120.

Load Diagram

Figura 81: Diagrama de cuerpo libre de la viga

En la figura 82 se muestra una simulacién MDsolids 4.0 donde representa esta situacién.

Load Diagram

mm ﬂ | Loads j | Reactions ﬂ
Click on an afea for Ay = 262.70N (up) |
By = 262.70 N (up)

262,70 262.70 =

ore details

0.00

262,70

-262.70

X
(mm)

N - Shear Diagram

&),

15,762.00

0.00

X 0.00
(mm}) 120.0

MN-mm - Moment Diagram D|
Figura 82: diagrama de cortante y memento flector de condiciones de la viga mévil

Desacuerdo al diagrama se obtuvo momento flector maximo de 15762 N — mm

Considerando el esfuerzo maximo permisible de 340 MPa que es el esfuerzo de fluencia para el acero
AISI 1045 que la viga deslizante es una barra de seccidn rectangular, utilizando un valor para la base de
63.5 mm, pero como se debe hacer un orifico de 12.7 mm de didmetro ubicado en la direccion de la
aplicacion de la carga, entonces la seccién queda como.

base* = 63.5mm — 12.7 mm
base = 50.8 mm

Despejando la altura de la ecuacidn 48 se obtiene:




84
DISENO PRELIMINAR DE BANCO DE CARGAS ROTATIVAS A FLEXION CON AMPLITUD VARIABLE

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA - INGENIERIA AEROESPACIAL

I 6(15762 N —mm) 12.37
= ° [(304MPa)(508 mm) _ <20

Se utilizé un perfil seccién con un ancho de 63.5 mm y una altura de 12.37 mm.

Para los bujes se seleccionaran longitudes de 25 mm con el fin garantizar un buen rendimiento al
momento de la viga mdvil se desplace. Ya que las velocidades de desplazamientos de la viga mévil son
muy bajos, la necesidad de retencidon del lubricante en la superficie y baja temperatura de operacion, se
puede implementar grasas de uso general.

7.2.2.3Disefio del tornillo de potencia
7.2.2.4 Estimacion del factor de seguridad

Se determind el area de seccidn circula minimo de la ecuacién 40 teniendo en cuenta que el esfuerzo
maximo permisible es el limite de fluencia del acero AISI 1045.

_ 5254N
" 340 MPa

A = 1.545 mm?

Despejando la carga de la ecuacién 41 y considerando una deformaciéon maxima de 0.01 mm ya que la
deformacion puede alterar los datos registrados por la celda de carga:

p (0.01mm) * (207 GPa) = (1.545 mm?)
B (123mm)

P = 26N

Se empleé la ecuacién 40 como guia para estimar el factor de seguridad

_ 5254N
=50 N
ng = 20.20

Por tanto, se considerd un factor de 21.
P..ir = 21(525.4 N)
P.it = 11.033 kN
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7.2.2.5 Calculo del diametro minimo permisible

Mediante la ecuacion 43 y usando la tabla del anexo 7 para obtener el valor de la constante de extremos
de determina el didametro minimo permisible en tornillo de potencia. Considerado el esfuerzo permisible
mediante la teoria de energia de distorsién con la ecuacion 33.

Ssy = 0.577 * 340MPa

Ssy = 196.18 MPa

d=2

1
11.033kN (340 MPa)(123 mm)?\ /2
7(196.18 MPa)  m?(1)(210GPa)

d =9.299 mm
7.2.2.6 Calculo de los parametros del tornillo de potencia.

El tornillo de potencia calculado cuenta con las caracteristicas mostradas en la tabla 12.

Diametro menor 6.75 mm
Paso 1.25 mm
Didmetro mayor 8 mm
Tr 1355.25 N-m
T}, 1223.86 N-m
T, 1134.44 N-m
Dy, 7.375 mm

Tabla 12: Pardmetros del tornillo de potencia

Considerando que a mayor el diametro aumenta la condicién de auto boqued y que el didmetro minimo
especificado en la tabla 10 es para fijar el tornillo en su asiento. Aunque

7.2.2.7 Calculo de la viga fija

La viga fija esta sujeta en los extremos por las barras guias y recibe una fuerza en el centro de 525.4 N
debido la carga del motor de paso, lo que conlleva a que requiera un orificio en este punto de 6.35 mm
aproximadamente para el eje de motor de paso. La figura 83 muestra la carga hacia arriba debido a la
conexion del eje con el tornillo de potencia y las barras guias si se retiraran generarian cargas de reaccion.
La distancia maxima permisible entre las barras se fijo en 127 mm que es la longitud del rodamiento de
carga.

Ahora se procede a realizar el diagrama de cuerpo libre para la placa fija
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By

A —4 B

r LSS

X
(mm) O 12.7 76.2 139.7 152.4
Figura 83: Diagrama de cuerpo libre viga fija
Mediante el célculo estatico se halla el valor de las reacciones R4 y Ry
En la figura 84 se muestra una simulaciéon en MD Solid 4.0.
L= o an anpea 1w 012 L LS L
262,70 2627
0.00
-26.2, 70
202,70
X
(mm)
N - Shear Diagram ﬂ
0.00 M)
0.00
-16,681.45
X
(mm)

M-mm - Moment Diagram ﬂ

Figura 84 Diagrama de cortante y momento flector para las condiciones de la viga fija

Se observa que la viga fija estd sometida a un momento flector maximo de 16681.45 N-mm.

Para el disefio se utilizd el material AISI 1045 estirado en frio con una resistencia a la fluencia de 340
MPa. Se considerd como el esfuerzo maximo permisible como el limite de fluencia y que la viga fija es
una barra de seccion rectangular con una base de 69.85 mm; pero como existe un orifico de 6.35 mm de

diametro para el eje del motor de paso, entonces la secciéon queda como:
base* =b—d
base* = 69.85 mm — 6.35 mm
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base = 63.5mm

Despejado la altura de la ecuacidn 39 se obtiene:

6(16681.45 N — mm)
(304 MPa)(63.5mm)

h =25

h = 5.69 mm
Se utilizé un perfil de seccién con un ancho de 69.85 mm y una altura de 6.35 mm
7.2.2.8 Disefio de la barras guia
7.2.2.8.1 Estimacion del factor de seguridad

Se requiere que la deformacidn durante las pruebas altere en lo minimo los resultados. Se debe disenar
este elemento para que la deformacion maxima sea 0.05 mm, es decir, se debe determinar unas
dimensiones en el que la carga que soporta no deforme mads de los planeado. Primero se determina el
area de seccion requerida para que falle por esfuerzos de fluencia para el acero AlSI 1045 con un factor
de 1, despejando el area de la ecuacién 49 se tiene que:

. 262.7 N
" 340 MPa

A= 0.7726 mm?

Utilizando la ecuacién 41, que define la deformacién de los elementos sometidos a cargas axiales; La
carga maxima para que ocurra la deformacion de 0.05 mm es

b (0.05mm) * (207 GPa) = (0.7726 mm?)
- (368 mm)

P=2172N

Se empled la ecuacién 37 para estimar el factor de seguridad.

_2627N
"= 5172 N
ng = 12.09

Por tanto, se considerd un factor de disefio de 13
7.2.2.8.2 Calculo del diametro minimo permisible

el esfuerzo maximo al que estan sometidas las barras esta dado por la ecuacion 40, de la cual se despeja
el diametro mediante cédlculo de elementos estaticos, para un area de seccién circular y considerando
como esfuerzo maximo la resistencia a la fluencia de este acero:
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4(262.7N)
m(340MPa)

13

QU
I

d =12.89 mm

Hay que considerar que este es el didametro minimo en la barra ya que se emplearan barras con hombros
como topes para unirlas con la viga fija.

7.2.2.9 Seleccion del Motor de paso

Se calculd la fuerza requerida para vencer el par torsor del tornillo de potencia r considerando un
diametro de 6.50 mm de un eje de motor de paso “POWERMAX” como se muestra en el anexo 14, por
tanto, de la ecuacion 32.

T=F=x*r
Despejando la fuerza y reemplazando los valores.

_ 1355.2 N —mm
N 6.50mm

F =20849 N

Se cuenta con un motor de paso NEMA 17 con un torque de 430 N-mm pero debido a que no genera un
suficiente, se optd por cambiar por un NEMA 23 con un torque de 1372.93 N-mm que es mas que
suficiente para elevar y bajar el tornillo de potencia .

7.2.3 Calculo de sujetadores
7.2.3.1 Calculo de pernos para bloque medio y sujecion del motor

Se selecciond un perno de longitud comercial de 25.4 mm Para sujetar al motor, el bloque medio y la
caja de control se emplearon pernos de 12.19 mm de didmetro, para determinar la longitud de agarre
se tiene en cuenta el espesor de la [dmina de 9.525 mm: el espesor de la base de sujecién del motor de
6.35mm; es espesor de la tuerca correspondiente de 5.2 mm; la longitud de agarre es de 21.075 mm

Ly =(2%12.19)+ 6
Ly = 30.38 mm
La longitud de los pernos se selecciond con medida comercial equivalente al sistema ingles de 1 pulgada.
7.2.3.2 Seleccion de roscas para las barras guia

Las barras guia tienen en su extremo un diametro de 9.53 mm con el fin hacer rosca en ella y hacer la
sujeciéon de la viga en la barra guia con tuercas comerciales rosca fina, con el esfuerzo axial depende de
la carga en cada barra con el valor de 362 N, de acuerdo 49.
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_ 2625N
%(9.53 mm)?2

o = 35.471 MPa

Por lo que se seleccioné una rosca 5/16 UNF del anexo 21 que es equivalente al sistema inglés, con el
fin de introducir la viga fija y sujetar con tuerca.

En conclusion, los calculos son parte fundamental para el disefio ya que con ellos podemos asegurarnos
del funcionamiento mecanico en base a valores que respaldan el disefo de cada elemento del banco.
Pero el elemento importante para el que es a considerar mas importante en el disefio del banco es la
probeta, ya que del andlisis parte las condiciones de los elementos para el desarrollo de la maquina.




90
DISENO PRELIMINAR DE BANCO DE CARGAS ROTATIVAS A FLEXION CON AMPLITUD VARIABLE

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA - INGENIERIA AEROESPACIAL

Conclusiones

El disefio preliminar desarrollado permitira la fabricacion de un banco de fatiga con cargas variables que
nos permitira realizar ensayos de cargas a flexion.

Se definieron los componentes electrdnicos para instrumentar el sistema de control.

Los métodos de deformacidon — vida y mecanica de fractura lineal elastica no se podra estudiar
experimentalmente debido a que estos ya presentan el inicio de la microfractura y macro fractura.

Los elementos del sistema control permitirdn la medicién de las revoluciones hasta la ruptura de las
probetas normalizas bajo la norma E-466.

El disefio del sistema de control permitira variar la carga del motor de paso como también la frecuencia
del motor.

Los resultados de la simulacion de las probetas muestra que genera un menor tiempo de vida, mayor
factor de dafio y menor factor de seguridad con la carga no constante a comparacién de la

completamente reversible utilizando con la misma carga.

Los resultados obtenidos del motor de paso NEMA 23 es capaz de elevar y bajar el tonillo de potencia.
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Recomendaciones

El disefio de mddulo de cargas permite la adaptacion de cualquier motor de paso tipo NEMA, debido a
gue es el disefio de su base es un estandar. Ya que es de considerar buscar uno con mayor toque para
generar mayor amplitud en la carga.

El cddigo de los componentes electrdnico es bdsico simplemente para el funcionamiento individual, por
lo cual se debe considerar mejorar el cddigo de igual forma para obtener mejor funcionamiento en la
captura de datos emitidos por los componentes electrénicos.

El software ANSYS que se utilizé para realizar la simulacién numérica de las probetas, fue en su versién de
estudiante, que esta versidn se encuentra limitada por el proveedor. Por lo cual se debe considerar utilizar
el su versidon original u otro software que cuente con mayor capacidad para realizar simulaciones
numeéricas.

Se sugiere cambiar el motor de paso por uno con mayor capacidad de torque ya que se podria aplicar el
rango de amplitud de la carga para los ensayos.

Se sugiere cambiar el didmetro del tornillo de potencia por uno de mayor didmetro considerando que a
mayor didametro aumenta la condicién de auto bloqueo.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Propiedades de algunos aceros segun fabricantes

Material Fabricante Estado del material Sut(MPa) S, (MPa) % Deformacion
AISI 1020 Ferroindustrial Laminado en 390 304 25
caliente
AIS| 1045 Ferroindustrial Normalizado 590 304 18
AlISI 4140 Ferroindustrial Templado y 980 735 14
revenido
F-114 EuroAcero Templado y 717 502
revenido
AISI A36 Ferrasa Laminado en 453 266 20
caliente

Anexo 2. Fraccion de la resistencia a la fatiga
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Anexo 3. Diagrama para determinar el factor de concentracién de esfuerzos.
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Anexo 4. Grafico para estimar el factor de sensibilidad a la muesca (q)

Radio de muesca r, mm
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Anexo 5. Tabla de cufieros y cuias estandar de acuerdo al catalogo de INTERMEC

Anchuray
Diametro profundidad Dimensiones Diametro del
del eje ([mm) del cuiiero de la cuiia (mm]) | prisionero (mm)
en el eje (mm)])

GaB 2x 1 2x2 3
B8+a 10 3x16 3x3 3
10+ a 12 4x22 4x4 4
12+a17 5x27 5x5 5
17+ a 22 6x3.2 6x6 6
22+ a 30 8x37 Bx7 A
30+ a 38 10x 4.7 10x 8 10
38+ a 44 19x 4.7 12x8 10
44+a50 14x5.2 14x9 14
50+ a 58 16x5.7 16x 10 14
58+ a 65 18xB.6 18x 11 18
65+ a75 20x 7.1 20x 12 18
75+aB85 22xB6 22x 14 =P
85+ a 95 25xB6 25x 14 2o
95+a 110 28xB6 28x 16 22

110+ a 130 32 x 106 32x18 30
130+ a 150 36x116 36 x 20 30
150+ a 170 40x126 40x 22 30
170+ a 200 45x 146 45x 25 30
200+ a 230 50x 166 50 x 28 30

Anexo 6. Tabla para seleccion de acoplamientos

Coupling L-Jaw Flexible Coupling Bore Sizes
Madel Blank | 3/8" | 7/16"| 1/2" | 5/8" | 3/4" | 7/8" 1" |1-1/8"|1-1/4"
LO50 X X X
LO75 X X X X X X X X
LOSS X X X X X X X X
L100 X X X X X X
Lexar Industrial
Coupling Max. Torque Max. HP Rating with NBR / Buna-N Rubber Spider
Model (in-lbs.) 100 RPM 1750 RPM 3450 RPM
LOS0 28 0.04 0.72 1.41
LO75 S0 0.14 235 4.53
LOSS 189 0.31 5.12 10.18
L100 400 0.66 11.2 218

Lexar Industrial




98
DISENO PRELIMINAR DE BANCO DE CARGAS ROTATIVAS A FLEXION CON AMPLITUD VARIABLE

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA - INGENIERIA AEROESPACIAL

Anexo 7. Constante de extremos para el calculo de columnas

P ,I,P
P
|
g Y LY A r TL_T
| Y 4 :
A E‘ |
=
I ! =
! > [ { L
! Y A
“_I
Y v y_ 0 oxy_ 1
|
X
a)C=1 b)yC=4 c_)Czé dC=2

Anexo 8. Coeficientes de friccion de pares roscados.

Material Material de la fuerca
del tornillo Bronce Laton Hierro fundide
Acero, seco 0.150.25 0.150.23 0.150.19 0.150.25
Acero, aceite
para maquina 0.11:0.17 0.10:0.16 0.10:0.15 011017
Bronce 0.080.12 0.04-0.06 - 0.060.09

ANEXO 9. Paso preferido para roscas ACME de acuerdo el diametro exterior.

o
-
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Anexo 10. Coeficientes de friccion de collarin de empuje.
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Combinacién En operacion Arranque
Acero suave sobre hierro fundido Q.12 Q.17
Acero duro sobre hierro fundide  0.09 0.15
Acero suave sobre bronce 0.08 0.10
Acero duro sobre bronce 0.06 0.08

Anexo 11. Materiales para fabricacion de bujes.

Carga Temp Velocidad P.V max
maxima Max max (m/s) (N/m.s)

(MPa) (°C)
Bronce fundido 31 163 0.6 1.5E+05
Bronce poroso 31 66 0.6 1.5E+05
Hierro poroso 55 66 0.3 1.5E+05
Fen6licos 41 93 1.1 4 4E+04
Nil6n (nylon) 7 93 0.4 8.8E+03
Teflon 3 260 0.0 2.9E+03
Teflon reforzado 17 260 0.4 2.9E+04
Teflon en tejido 414 260 0.0 7.3E+04
Delrin 7 82 0.4 8.8E+03
Carbono-grafito 4 399 1.1 4 4E+04
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Anexo 12. Especificaciones SAE para algunos pernos de acero.

Intervale Resistencia Resistencia Resistencia

Grado de tamafios, de prueba minima a minima a
SAE inclugiva, minima,* la tension,’ la fluencia,* Marca en

nim. pulg kpsi kpsi kpsi Material la cabeza
I 1% 33 &0 36 e de bajo o medio carbono O
2 -!”}- 55 7 57 Aceio de bajo o medio carbono

1% 33 &0 36

4 1% as 115 100 Acera de medio carbono, estirad en fiio O
5 Z'I BS 120 o2 Arcoro do media carbono, Ty R

1414 74 105 81
5.2 =1 85 120 G2 Aceio mortensiiico de bajo carbono, Ty R @
7 Z]:; 105 133 115 Ararn da alaacidn de medio carbeno, Ty B @
8 -,— 1—} 120 150 130 Acera de alzacidn de medio carbono Ty R @
8.2 1 120 150 130 Acaro martensiiza da bajo carbone, Ty R @
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Anexo 13. Norma ASTM E606 -4

Dosignation: E 606 — 04
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Anexo 14. Caracteristicas de motor de paso POWERMAX.
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Anexo 15. Caracteristicas del SMvector — Frequency Inverter

__rﬁ:l Installation
3 Installation
3.1 Dimensions and Mounting
314 NEMA 1 (IP 31)
E—: y N
e Iy A
e —— Iy A
4 X #10 B0Q b = Iy A
18 Ib-in o = ﬁ N\
4 X M5 = . .
20 Mm = ’ h
N == / N
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A1 B
A M
L "‘\‘
e g | ] L
=] b2 c
Wi
a ail b b b2 [ =1 =2 m
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Anexo 16. Caracteristicas del sensor inductivo M12.

Modelos disponibles
Sensores
Modelos de c.c. a 2 hilos, con cable y conector
Aspacto Distancia de deteccion | Configuracion de salida Modo de operacion Modelo
Polardad: Si.
M& 11,5 mm Asignaciones de pines: 1-4 E2FM-X1RSD1-M1G
Polaridad: Si.
Asignaciones de pines: 1-4 E2FM-X2D1-M1GJ
. Mi12 [T 2mm : = -
Protegido Sin polaridad: No. EoEM-X2D1-M1GJ-T
Asignaciones de pines: 3-4
Polaridad: Si.
Asignaciones de pines: 1-4 NA E2FM-XSD1-M1GJ
M8 [ 5 mm Sin polaridad: No. |
Asignaciones de pines: 3-4 E2FM-X5D1-M1GJ-T
Polaridad: Si.
Asignaciones de pines: 1-4 E2FM-X10D1-M1GJ
Moo [ o mm Sin polaridad: No. E2FM-X10D1-M1GJ-T
Asignaciones de pines: 3-4
Modelos de c.c. a 3 hilos con conector M12
Aspecto Distancia de deteccion | Configuracion de salida Modo de operacion Modelo
Protegido Mé []1,5mm E2FM-X1R5B1-M1
Mi2 []2mm E2FM-X2B1-M1
h c.c. a 3 hilos, PNP NA
Mi8 [ 1smm E2FM-X5B1-M1
M3o 10 mm E2FM-X10B1-M1
|
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Anexo 17. Caracteristicas Arduino ATmega2560

Technical Specification

EAGLE files: _arduino-mega2580-reference-design 2ip Schematic: i

Summar
Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage sV
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital /O Pins 54 (of which 14 provide PWM cutput)
Analog Input Pins 16
DC Current per /O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin S0 mA
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz
the board
Power
Led

analog pins
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Anexo 18. Caracteristica del driver L298N

L298N Dual H-Bridge Motor Driver

This dual bidirectional motor driver, is based on the very popular L1298 Dual H-Bridge Motor Dnver
Integrated Circurt. The circuit will allow you to casily and independently control two motors of up to 2A
cach m both directions.It is ideal for robotic applications and well suited for connection to a microcontroller
requiring just a couple of control lines per motor. It can ako be interfaced with simple manual switches,
TTL logic gates, relays, ctc. This board equipped with power LED mdicators, on-board +5V regulator and
protection diodes.

SKU: MDU-1049
Brief Data:

Input Voltage: 3.2V-40Vdc.

Driver: L298N Dual H Bndge DC Motor Driver
Power Supply: DC5V -35V

Peak current: 2 Amp

Operating current range: 0 ~ 36mA

Control signal input voltage range :

Low: -0.3V = Vin = L5V.

High: 2.3V = Vin = Vss.

Enable signal mput voltage range :

o Low: -0.3 = Vi = 1.5V (control signal is mvalid).

0 High: 2.3V == Vm = Vss (control signal active).
Maximum power consumption: 20W (when the temperature T =75 T).
Storage temperature: -25 'C ~ +130 C.

On-board +5V regulated Output supply (supply to controller board 1.e. Arduino).
Size: 3.4cm x 4.3cm x 2.7cm
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Anexo 19. Caracterisiticas de la celda de carga tipo S.

Varcal Ceidar S cags 20 5 Sal capaciiad SA-200 LEELS 234516 Colorsiia www visindusrisd cors

LEXUS

PIACTRONYN WY lll"l“ll!

CELDA TIPO “S"

MODELO SA
Ver. 2 (2012)01)

Celda de carga tipo *S” en aleacidn de acero, IP6S, para aplicaciones especiales en
tensién o
Compresién, para bdsculas fiotantes.

DIMENSIONES (mm)
—— =1
T 1
-sii) r—1 jo_i;?u
) ]
' +
Rated S0 10 1% 200 2% 00 S5m0 1000
Load (Kg)
K 15 15 15 19 9 19 19 38
1 My ME Mi M2 M1} Mi2 M1l M6

Marsa’ Calgas Se camgs 530 5 Sl capackdad SA-300 LOELE 234515 Colomals wwn viskadusrial oo
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Anexo 21. Diagrama y area de roscas unificadas de tornillo UNC y UNF

Diaimetros y drea de roscas unificadas de tornillo URC y UNF*
Serie gruesa-UNC Serie fina-UNF
Diameire Areade  Area del Areade  Area del
mayor Roscas por esfuerze  diémetro Roscas por esfuerze  diameiro
Designacién nominal  pulgada, de tension menor A,, pulgada, de tensién menor A,
de tamaiic pulg N A, pulg” pulg® N A, pulg® pulg®
0 Q0800 80 0.001 80 0,001 51
1 00730 &d 0.002 &3 000218 72 0.002 78 0.002 37
2 0.0860 56 0.003 70 000310 i 0.003 94 0.003 39
3 00590 48 0.004 87 0004 O& 56 0.00523 0.004 51
4 Q1120 440 0006 04 0.004 9& 48 0.006 41 0.005 &
5 01250 440 0007 96 0006 72 44 0.008 80 0.007 1&
& 0.1380 32 0.00% 0% 0007 45 430 001015 0.008 74
8 01440 32 00140 0011 96 34 001474 Q01285
10 Q1500 24 20175 0014 50 32 Q.0200 Q0175
12 Q2160 24 0.024 2 00206 28 00258 00226
+ 0.2500 20 0031 8 00269 28 00364 00324
-'i‘._, 0.3125 18 0.0524 0045 4 24 Q.0580 0.052 4
-% 0.3750 14 0077 5 0067 8 24 0087 8 0.080 9
-’JE 04375 14 0106 3 00933 0 01187 01090
-:I; 0.5000 13 0141 % 01257 0 0159 % 0148 &
-% 0.5625 12 0182 0162 18 0.203 0.18%
__:;r 06250 A 0226 0202 18 0.256 0240
% 07500 14 0.334 0302 14 0373 0.351
";;r 08750 9 0442 0419 14 .50 0.480
1 108000 g 0806 0.551 12 0663 0425
]3.- 1.2500 7 0965 0890 12 1.073 1.024
]1;: 15000 & 1.405 1.2594 12 1.581 1.521
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Anexo 22. Planos de las piezas maquinas del banco de pruebas
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