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RESUMEN

La presente tesis estudia el caso especifico de una llave de torque intercambiable de acero 4140
utilizada para el ensamble de flechas Cardan en camiones de carga, la cual presenta fracturas
recurrentes debido a que es usada para realizar un apriete que sobrepasa el torque maximo que

indica el fabricante, teniendo como promedio 500 ciclos de vida util.

En la introduccion de este trabajo se mencionan de manera general las partes mas importantes
que componen un tractocamion, hasta llegar al componente que es ensamblado con dicha
herramienta, en donde se explica a detalle el problema antes mencionado. Posteriormente en el
estado del arte se mencionan los tipos de herramienta existentes en el mercado para realizar
aprietes, que van desde las tipicas herramientas manuales hasta los sofisticados equipos
electronicos de torque controlado. En el marco tedrico se menciona toda la teoria de esfuerzos y
de fatiga necesaria para la comprension del problema asi como una breve explicacién acerca del

analisis del elemento finito.

Introduciéndonos en la probleméatica se simulé la herramienta de torque en un software
paramétrico para posteriormente exportarla a ANSYS vy realizar, el analisis de esfuerzos por
medio del elemento finito, resultando que la llave experimentaba un esfuerzo superior al limite de
fluencia del acero 4140, donde la curva de fatiga de éste, indica un valor mas bajo en el nimero
de ciclos para dicho esfuerzo.

Por lo tanto se procedio a realizar un redisefio de la herramienta con el que se logrd reducir el
esfuerzo de manera significativa de 302 kpsi a 94 kpsi, sin embargo a pesar de la mejora
realizada no se logro conseguir una vida atil mayor a los 500 ciclos, por lo que se propuso un
cambio de material tomando en consideracion dos tipos de aceros, el 4640 y 4340 seleccionados
por tener un limite de fluencia mayor al del acero 4140, con los cuales se realizaron los analisis
de fatiga, resultando como mejor opcion el acero 4340 con una vida util de 22 x10°8 ciclos
superando de sobremanera los 500 ciclos que soporta la llave real, obteniendo de esta forma la

herramienta final del presente estudio.
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ABSTRACT

The main focus of this thesis was to study the specific case of an interchangeable steel wrench
torque 4140 used in the assembling of drive shaft in trucks. The above mentioned wrench, shows
recurrent fractures due to the used tightening exceeded the maximum torque indicated by the

manufacturer, having as feasible useful life an average of 500 cycles.

In the introduction of this work were mentioned, in a general way, the most important parts of a
truck until getting to the component that is assembled with the previous mentioned tool. There it
was explained specifically the problem mentioned above. Afterwards in the states of art, were
mentioned the tools types for tightening offered in the market. Starting from the common manual
tools to the sophisticated electronic equipment for the controller torque. In the theoretic frame, it
was mentioned all the theory of strength and fatigue necessary to understand the problem, as well

as a brief explanation about the finite element analysis.

Getting to the problem, a tool of torque was simulated in a parametric software for later exporting
to ANSYS software and carry on it the strength analysis using the finite element, figure out the
tool had a upper strength that the yield point of the steel 4140, were its fatigue curve indicated a

lower value in the number of cycles of such effort.

Therefore, it was proceeded to redesign the tool, and it was posible to reduce the stress in a
significant way of 302 kpsi to 94 kpsi, however despite the enhancement made, it was not posible
to get a feasible useful life over the 500 cycles. Because of that it was proposed a change of
material, considering 4640 and 4340. These steels were chosen due they posses a yield strength
higher than that of 4140 steel which had been used to make the analysis of fatigue, ending up
with the best option of the 4340 steel with a feasible useful life of 22 x 10° cycles which is the

focus of this text.

e —
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HIPOTESIS

Con la utilizacion de las herramientas de disefio y la técnica del elemento finito se redisefiara una
nueva llave de torque reemplazable, que soporte un torque de 125 Ib.ft y que tenga una vida util
mayor de los aproximadamente 500 ciclos que soporta la herramienta actual, la cual no se ha

encontrado en el mercado.

OBJETIVO

Estudio y caracterizacion de una llave de torque reemplazable con el fin de proponer un nuevo
disefio analizado por elemento finito, que soporte un torque superior al del disefio actual,

alargando su vida util.

METAS

1.- Determinar el numero de ciclos de la llave de torque reemplazable de manera experimental.
2.- Comparar los resultados con el analisis numérico realizado a la llave de torque reemplazable.
3.- Hacer un cambio en la herramienta como propuesta para poder alargar la vida util de la llave
de torque reemplazable.

4.- Analizar la nueva propuesta y comparar los resultados con la herramienta anterior.

JUSTIFICACION

La empresa Kenworth Mexicana, fabricante de camiones y tractocamiones, tiene un problema
recurrente de fractura de llaves de torque reemplazables, debido a que los tornillos con los que se
ensamblan las flechas motrices sobrepasan las especificaciones estandar; en este proceso se debe
utilizar un tornillo especial que requiere mayor torque que uno comun, lo cual provoca que la
llave se fracture después de aproximadamente 500 ciclos generando grandes gastos por
reposicion, ademas, en el mercado no se han encontrado llaves con las capacidades de torque
requeridas por lo que esta situacion genera la necesidad de un estudio para mejorar las

caracteristicas de las llaves de torque.
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INTRODUCCION

Historia del camidn

Se ha reconocido que la firma alemana Daimler es quien construyo el primer vehiculo de carga
comercial, introducido en el afio de 1896, este era uno de cuatro modelos, con potencia
proveniente de motores de 2 cilindros, desarrollando 4, 6, 8 y 10 caballos de fuerza
respectivamente, se garantizaba que podian desplazarse por caminos con pendientes de hasta 8
por ciento (esto es que por cada 250 metros de recorrido asciende 20 metros equivalente a 4.6°),

con una velocidad de 4 kilometros por hora, completamente cargados [1].

Estos vehiculos tecnolégicamente sofisticados en su tiempo, fueron primitivos comparados con
los de hoy en dia. Eran de poco valor al competir con el ferrocarril y al transportar la carga por

caminos lodosos, pero estaban reemplazando a los vehiculos tirados por caballos.

Para el final de la primera década del presente siglo, habia crecido el namero de carreteras (de
terraceria) y se habian incrementado en todas las naciones industrializadas y ya jugaba un papel
importante en la economia. Aun el ferrocarril dominaba en los viajes a larga distancia y los

camiones alimentaban a la red de ferrocarriles.

En el mismo tiempo en el noroeste de los Estados Unidos, crecia la industria minera y maderera,
creando necesidades especiales de transporte, para la extraccion de estos recursos se requeria se
disefiara un camion que ayudara a resolver estas necesidades y esto dio por origen al nacimiento

de los tractocamiones Clase 8 (vehiculos con capacidad de grandes cargas).

En 1915 se establecié en Portland Oregon, la empresa Gerlinger Manufacturing Company, en
1917 la empresa cambio su nombre a Gersix. Este es la contraccién de Gerlinger y Six que
significaba seis porque se instalé6 por primera vez un motor de seis cilindros a gasolina a un

vehiculo [1].
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La planta cambio de ubicacién varias veces de Pértland, OR a Tacoma y después a Seattle, WA.
En 1923 los nombres de los accionistas mas importantes de Gersix, los sefiores H. W. Kent y E.
K. Worthington combinaron sus apellidos para formar el nombre de “Kenworth”, asi se formo

“Kenworth Motor Truck Corporation™ [1].

En 1929, H. W. Kent fue nombrado presidente de la compafiia donde sirvio hasta su muerte en
1937. Lo sustituy6 Phillip G. Jonson quien habia sido presidente de “Boeing Airplane Company”.
Después de la muerte del sefior Jonson en 1944, Kenworth pasé a ser propiedad y subsidiaria de
Pacific Car & Foundry Company, con el sefior Paul Piggot como presidente. Durante la segunda
guerra mundial, Kenworth se dedicé a la produccion de componentes militares [1].

En 1946 la compafiia se establecid en su presente ubicacion, al sur de Seattle, WA desde entonces
a experimentado un crecimiento y expansién de su mercado. Han surgido nuevas ideas y el

resultado ha reflejado una gran cantidad de innovaciones dentro de las cuales se puede mencionar

[1]:

e Instalar un motor de 6 cilindros de gasolina.
e Instalar un motor diesel a un camién.

e Instalar tubo vertical de escape.

e Instalar un dormitorio separado de la cabina.

e El usar un bastidor de aluminio extruido etc.
Historia de Kenworth Mexicana
En 1952 en la ciudad de Mexicali nace Talleres Mecanicos Industriales “El Aguila” inicia con la
fabricacion de implementos agricolas y la reparacion de maquinaria pesada, este negocio fue

encabezado por el sefior Gustavo Vildosola Castro [1].

En 1956 talleres mecanicos industriales “EL Aguila” inicio la fabricacion de remolques de todo

tipo para carretera siguiendo la tecnologia facilitada por Utility Manufacturing de la Puente, CA.
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En 1959 nace Kenworth Mexicana, S.A. de C.V., en Mexicali, Baja California, de lo que eran
antes “Talleres Mecanicos Industriales El1 Aguila S.A. de C.V.”, manufacturero a esa fecha de

remolques de todo tipo para carretera [1].

Kenworth Mexicana después de haber ensamblado cuatro unidades prototipo (dos convencionales
y dos con cabina sobre motor); se inicio fabricando diez unidades y sus remolques para una firma
de Pert —se inicié exportando- siendo el interes principal el fabricar los tractocamiones para el

mercado mexicano, preferentemente.

En el afio de 1988, Kenworth introduce al mercado el modelo T800 el cual substituye a el modelo
W924-A, este vehiculo era mucho mas aerodinamico y contaba con diferentes innovaciones para
ese entonces, mismas caracteristicas que guarda hoy en dia [1].

En el afio de 1989 se fabrica para el mercado nacional el primer vehiculo del modelo T450, el
cual era similar al T800, con la diferencia que se construia sin dormitorio y con capacidad de

cargas menores [1].

Asimismo en 1990 se inicia la fabricacion de los modelos T600, el cual fue mas aerodindmico

que el T800, teniendo gran aceptacidn entre los transportistas mexicanos [1].

En 1993 se fabrica para el mercado nacional el T400 el cual era similar al T600 pero sin
dormitorio, estos vehiculos son desplazados del mercado, al poco tiempo, por otras aplicaciones
de los modelos T600 y T800 [1].

En 1994, por primera vez se inicia la manufactura de camiones Clase 7 como lo es el modelo

T300 un vehiculo disefiado para transportar carga dentro de la ciudad [1].

Hasta el afio 1995, Kenworth Mexicana era propiedad de la corporacion VILPAC (Vildésola-
Paccar), a partir de dicha fecha la propietaria es PACCAR [1].

Los modelos que se ofrecen en Kenworth Mexicana son T600, T800 y sus diferentes versiones,

ademas se comercializan el T2000, W900L, C500 y bajo circunstancias especiales el K100.
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A partir de 1996 aparece en el mercado nacional el concepto AEROCAB, el cual es aplicable a
los modelos convencionales: W900, T600 y T800, esto consiste en una adaptacion de una cabina
y dormitorio mas amplios y aerodindmicos esto con la intencion de retener a operadores

calificados, cada vez mas escasos en la industria del transporte [1].

En el afio de 1998 ingresa al mercado nacional el modelo T2000, el cual cuenta con lo méas
sofisticado tecnologicamente hablando en el mercado, este vehiculo es fabricado exclusivamente
en la planta de Chillicothe, OH. en Estados Unidos, pero con opciones de compra en el mercado

mexicano [1].

En 1999, Kenworth disefia el modelo T604 el cual cuenta con caracteristicas del modelo T2000 y

del T600 proporcionando a la unidad mayor capacidad de enfriamiento a sus motores [1].

Principales componentes de un tractocamion

Un tractocamidn cuenta con diversos componentes, donde cada uno dependiendo su aplicacion,
son fundamentales para el funcionamiento de la unidad, sin embargo a continuacion se
describiran solo los méas sobresalientes ya que la intencion de este tema no es la de describir el

funcionamiento completo del tractocamion.

Cabinas

Existen dos tipos de cabinas que se utilizan en las unidades Kenworth. Las cabinas sobre motor y
las cabinas convencionales. Las primeras como su nombre lo indica estan instaladas arriba del
compartimiento del motor, las cabinas convencionales son aquellas que se encuentran instaladas
detras del compartimiento del motor. Aparte existen dos tipos de cabinas sobre motor las que no

tienen dormitorio y las que tienen dormitorio integral

|
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Quinta rueda

La quinta rueda es un mecanismo de acople usada por un tractor para poder tirar de un
semiremolque. Existen quintas ruedas para diferentes aplicaciones y no existe una quinta rueda

para todas las aplicaciones.

Bastidor

El bastidor de la unidades Kenworth constan de dos largueros y algunos miembros transversales,
son los largueros los que soportan la carga y los esfuerzos criticos. El bastidor tiene forma de
escaleras, esta se le observa desde arriba, en sentido figurado el bastidor es la columna vertebral

del vehiculo.

La funcion del bastidor es la de proveer de una estructura sobre la cual se ha de montar un
vehiculo, es decir su carroceria y su tren motriz y soportar la carga maxima permitida para

transportarla con seguridad.

Ejes

Ejes traseros: Como parte del tren motriz se incluye al eje delantero aunque generalmente no es
motriz existe la opcion de instalar eje delantero motriz. El eje delantero del vehiculo cuando no es
motriz tiene forma de de viga “Y” y esta no es completamente recta en relacion a los ejes de las
ruedas, pues la parte central del mismo eje se encuentra méas abajo en relacion a las espigas, por
la razon de que la suspension delantera se instala por debajo de los largueros del bastidor y no

generalmente como se instala en la parte posterior es decir en la suspension trasera.

Ejes traseros: Los ejes traseros controlan y transmiten el par torsional que proviene de la flecha
Cardan hacia las ruedas posteriores, ademas de que soportan las cargas impuestas sobre ellos, los
ejes traseros cambian el flujo de la potencia, son capaces de absorber los esfuerzos de arranque y
frenado, proveen de la superficie de montaje para instalar la suspension, y permiten la accién

diferencial entre las ruedas y los ejes.
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Ruedas y llantas

En los extremos de los ejes se instalan las llantas que transmiten los esfuerzos de traccion y
frenado del vehiculo al suelo. Las llantas que son fabricadas de hule (caucho) se montan a las
ruedas que son metélicas (rines) y estas se montan directamente a los ejes, los juegos de llantas
pueden ser sencillos o dobles. Existen dos tipos de ruedas, las unidas permanentemente, es decir,
el rin unido al disco central mediante soldadura o remachado, la parte central de este juego se
denomina disco, y este monta a la masa del eje mediante un circulo de birlos (10 en total) y luego
se fijan las ruedas mediante tuercas. El otro tipo de ruedas usadas en los camiones, son las ruedas
denominadas de artilleria las que cuentan con masas instaladas a los ejes del vehiculo.

Tren motriz

Kenworth es una empresa especialista en carroceria es decir, cabinas dormitorios, bastidores,
interiores, cofres, guardafangos, faldones, tanques de combustible, miembros transversales, etc.
Pero el tren motriz que proporciona la potencia y par torsional a la unidad para mover la carga
bajo diferentes condiciones de operacion y variadas aplicaciones, es disefio y construccion de

proveedores externos.

La funcion del tren motriz es la de producir, controlar, multiplicar y transmitir la energia
mecénica para hacer posible que un vehiculo se mueva y sea capaz de negociar diferentes
condiciones de operacion y las diversas cargas que se le asignen a la unidad. Sus componentes

son motor, embrague, transmision, flechas Cardan, ejes motrices, ruedas y llantas.

Flechas Cardéan

La funcion de la flecha Cardan es la de transmitir el par torsional a diferentes longitudes y
angulos. Una flecha Cardan esta compuesta de dos yugos en cada uno de sus extremos, uno de
ellos tiene una seccion deslizante y el otro cuenta con un tubo que le da la longitud requerida a la

flecha.
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En la actualidad existen cuatro tipos de flechas usadas por Kenworth. La flecha para servicio
estandar, servicio intermedio, servicio pesado y mantenimiento prolongado. Las flechas tipo
estandar tienen componentes Spicer serie 1710 y el tubo tiene un didmetro exterior de 4.09
pulgadas con una pared de 0.180 pulgadas. Las de servicio intermedio utilizan el mismo tubo que
las de servicio estandar pero sus componentes son de la serie 1810. Para servicio pesado se usan
los componentes Spicer serie 1810 con un tubo diferente siendo este de 4.5 pulgadas y con pared
de 0.134 pulgadas. Al seleccionar un tipo de flecha Cardan a usar es necesario saber los
requerimientos de par torsional. Los modelos T2000 y W900 usan la flecha Spicer modelo
SPL250 que es un componente de mantenimiento prolongado disefiado para soportar el uso

durante mas tiempo sin necesidad de tener que dar mantenimiento.

Se debe tener en cuenta el hecho que una flecha Cardan sencilla no debe exceder en su longitud
de 78 pulgadas (1.98 metros) de ojo a 0jo, en caso de requerirse una longitud mayor, se ha de
colocar un soporte intermedio denominado balero central o puente balero. Asi de esta manera se

pueden instalar dos flechas Cardan de menor longitud cada una.

Para determinar la longitud de una flecha Cardan se debe conocer la distancia que existe desde el
eje delantero del vehiculo hasta la parte trasera del motor, a esta distancia le llamaremos ‘X’,
luego se requiere conocer la longitud de la transmision a usar desde la base donde se instala al
motor hasta el ojo de la flecha Cardéan y a esta la llamaremos ‘Y, posteriormente del centro del
eje trasero o ejes traseros, necesitamos conocer la dimension ‘Z’ que es medida desde el centro en
cuestion hasta el ojo del carrier delantero donde se ha de instalar la flecha Cardan. La formula
para determinar la longitud de la flecha es entre ejes restando la sumatoria de X + Y + Z y el

resultado serd la longitud de la flecha o flechas Cardan a usar.
Problemas presentados en herramienta de torque
En la manufactura de cualquier unidad movil de la industria automotriz, existen diversas juntas o

uniones que de acuerdo a su aplicacién requieren de torques especificos de considerable

precision.
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La seleccidn de la herramienta adecuada para realizar dichos torques depende de las condiciones
en las que se realizara la operacion, asi como la magnitud del torque y el tipo de junta que se
desea apretar. Sin embargo hay casos en los que los requerimientos rebasan las opciones
disponibles en el mercado lo que origina una selecciéon inadecuada de la herramienta y un
resultado posterior de fallas recurrentes debido a que la herramienta no es la optima para el
proceso. Tal es el caso del ensamble de la flecha Cardan a la transmisién, puente de balero y ejes,
pertenecientes al sistema del tren motriz del camion, donde se tiene una situacion critica y

complicada para el correcto ensamble de los componentes mencionados.

Este problema se esta presentando en la empresa Kenworth Mexicana, ya que en el apriete de los
tornillos para el ensamble de flechas Cardan, se cuenta con una herramienta de torque
inadecuada, la cual se estd fracturando frecuentemente, debido a que se realiza un apriete que

requiere un torque mayor para el que ha sido disefiada dicha herramienta.

Dependiendo del tipo de camidn varia la cantidad de tornillos para ensamble de flechas que se
deben apretar y van desde los 16 a 22 tornillos por unidad, aunado a esto, el acceso para el
apriete en ciertos tornillos es muy reducido, todo esto genera la necesidad de una herramienta
ligera y de dimensiones no robustas que se adecue a la ergonomia requerida para el proceso.

Después de un andlisis por parte del departamento de ingenieria se determiné que para ese
proceso no se podian utilizar herramientas de torque neumaticas ni electronicas, ya que estas son
muy pesadas y provocarian la fatiga del operario, ademas de que sus dimensiones serian un
problema al momento de intentar apretar los tornillos de dificil acceso. Asi que, debido a esto se
decidié que en un primer paso se ajustaran los tornillos con una pistola de impacto neumatica,
aclarando que esta pistola de impacto no regula ningln torque sino que Unicamente une la junta
para posteriormente con un torquimetro de click realizar el ajuste faltante y dar el torque

estipulado para ese proceso.

El tornillo utilizado para la unién de la flechas es un tornillo de %” especial, ya que resiste un
torque superior al de los tornillos comunes de esta misma medida. El proceso pide realizar un

torque de 125 1b.ft, cuando los tornillos comerciales estdndar con una medida de '2” no
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sobrepasan la capacidad de soportar un torque de 80 Ib.ft. Por esta razon cualquier llave, buscada
en el mercado, para el apriete de tornillos de esa dimension cuenta Unicamente con capacidades

estandar y no soporta ser utilizada por un periodo largo de tiempo.

El torquimetro de click es un maneral por medio del cual se hace palanca y se da el ajuste final al
tornillo, este tiene una entrada especial para colocar la llave de torque intercambiable. Con este
herramental se hace el ajuste de los tornillos, presentandose la falla por fatiga en la llave de
torque intercambiable ya que soporta aproximadamente 500 ciclos o aprietes, hasta que se
fractura en una zona donde se tiene una evidente concentracion de esfuerzo debido a la forma de

la herramienta.

Esto genera atrasos en la produccion y pone en riesgo la seguridad del operador, ademas que se
fracturan aproximadamente 3 herramientas por semana, y Se generan grandes costos por
reposicion.

CAPITULO I.- HERRAMIENTAS PARA TORQUE

1.1.- Tipos de herramientas para torque

Existen diversos tipos de herramientas de torque para diferentes tipos de aplicaciones, aparte de
las tipicas y conocidas herramientas para ajustar como desatornilladores o llaves comunes de
tuercas, también abundan en el mercado herramientas especiales para realizar torques con
excelente precision, tal es el caso de las herramientas de torque controlado de corriente directa,
las cuales toman en consideracion, de entre varios factores, el tipo de junta a apretar, la friccion
entre las partes, asi como las estrategias de apriete en las cuales se varia la velocidad e incluso se
controlan las vueltas cuando el tornillo estd siendo apretado. De una amplia gama de
herramientas para realizar aprietes, en los siguientes temas, se describiran los tipos de

herramientas mas conocidos y utilizados actualmente en la industria [2].

1.1.1.- Herramientas de torque de tipo manual
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Los desatornilladores se fabrican en una amplia variedad de formas, tipos y tamarios (fig. 1.1).
Las dos clases mas comunes utilizadas son el estandar o de punta plana y el de punta en cruz o
Philips, en la figura 1.2 se muestran los diferentes tipos de puntas. Ambas clases se fabrican en

varios tamarfios y estilos, como el de espiga estandar, el de espiga corta y el acodado [2].

= ., b _"'\\I - "'_"'\\I
4 =

Figura 1.2.- Tipos de puntas de desatornilladores.

Los desatornilladores Philips tienen la punta en forma de cruz para ser utilizados en tornillos de
cabezas cruciformes (fig. 1.3). Estos desatornilladores se fabrican en cuatro tamafos: #1, #2, #3 y

#4, que corresponden a las entradas de diferente tamafio en la cabeza de sujetadores [2].

Figura 1.3.- Desarmador Philips.

—
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Ademas de los desatornilladores se utilizan varias clases de llaves de tuercas, cada una adecuada
a un propodsito o empleo especifico. EI nombre de la llave se deriva de su uso, forma o

fabricacion. Las siguientes clases de llaves de tuercas son las empleadas comunmente [2].

Las llaves comunes o de boca fija pueden tener entrada en un solo extremo o en los dos. Sus
aberturas estan usualmente a un angulo de 15° con respecto al mango para permitir que la tuerca

o0 la cabeza de un perno puedan ser giradas en espacios reducidos sesgando un poco la llave [2].
Las llaves comunes (o “espanolas”), como la mostrada en la figura 1.4 con doble boca, tienen

usualmente aberturas de diferente tamafio en cada extremo, para mayor utilidad. Estas llaves

vienen disponibles en tamafios tanto en sistema inglés como en sistema métrico [2].

=T,

Figura 1.4.- Llave espafiola.

Las llaves de tuercas de 12 estrias son de boca cerrada, lo cual rodea completamente a la tuerca;
son Utiles para el acceso a lugares reducidos donde la tuerca se puede ser girada solo un poco a la
vez. El anillo de la boca tiene 12 estrias cortadas con precision alrededor de la cara interior. Las
estrias se ajustan estrictamente a los bordes paralelos en la parte exterior de una tuerca. Puesto
que cuando se utiliza el tamafio adecuado esta llave no puede resbalar al accionarla, se prefieren
por sobre la mayoria de las otras clases de llaves. Estas Ilaves generalmente tienen un tamafio de
boca diferente en cada extremo y estan disponibles en tamafios en fracciones de pulgada y en

sistema métrico [2].

Las llaves de tuerca con casquillo, mostradas en la figura 1.5, son similares a las estriadas, ya que
se fabrican usualmente con 12 puntas o estrias y rodean por completo a la tuerca. Los casquillos o
dados también estan disponibles en tamafios del sistema inglés y el sistema métrico. Existen
varios manerales disponibles para los diversos casquillos, incluyendo los de trinquete y los de

ajuste de torsion. Cuando las tuercas o pernos deben apretarse dentro de ciertos limites para evitar
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deformacidn, se utilizan llaves de casquillo en combinacion con un maneral con ajuste de torsion

[2].

Figura 1.5.- Llaves de tuerca con casquillo.

Las llaves de tuercas ajustables pueden ser variadas en su entrada dentro de ciertos limites para
adaptarse a diversos tamafios de tuercas o cabezas de perno. Esta llave es particularmente Util
para tuercas de tipo especial, o cuando no se dispone de otra llave del tamafio adecuado.
Desafortunadamente esta clase de llave llamada también “perico” puede resbalar cuando no es
ajustada apropiadamente a las caras planas de la tuerca [2].

Las llaves Allen (fig. 1.6), para tornillo opresor cominmente conocidas como llaves hexagonales,
son de punta hexagonal y entran justamente en el hueco de un tornillo opresor. Se fabrican de
acero para herramienta y estan disponibles en juegos que se adaptan a una gran variedad de
medidas de tornillos. EI tamafio indicado de la llave es la distancia entre las caras opuestas de la
punta de la llave. Usualmente esta distancia es la mitad del diametro exterior del tornillo opresor
Allen en el cual se utiliza. Estas llaves estan disponibles en tamafios tanto del sistema inglés

como en el sistema métrico [2].

R —
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Figura 1.6.- Llaves Allen o “hexagonales”.

Un tipo de herramienta manual la cual esta disefiada para realizar aprietes de magnitud controlada
es el torquimetro de click, este consta de un maneral, que al alcanzar el momento torsionante
maximo para el que ha sido calibrado, transmite un sonido que indica que ha alcanzado el torque

méaximo (fig. 1.7).

Figura 1.7.- Torquimetro de click.

Este tipo de herramientas generalmente se utilizan cuando las tuercas o pernos tienen que

apretarse dentro de ciertos limites o rangos de torque para evitar deformacion.

En su gran mayoria este tipo de herramientas utilizan llaves intercambiables las cuales se instalan
en el extremo del maneral como se muestra en la figura 1.8, brindando la oportunidad de apretar

pernos de diferentes dimensiones utilizando el mismo torquimetro.
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Figura 1.8.- Montaje de llaves intercambiables para torquimetros de click.

Los tipos de herramientas intercambiables utilizadas en el torquimetro de click pueden variar
dependiendo de diversos factores a saber: del tamafio y el tipo de perno que se desea ajustar, de la
resistencia o la capacidad de torque maximo que puede resistir la llave intercambiable sin llegar a
romperse y de la accesibilidad que la herramienta tiene para realizar el apriete requerido, sin

encontrarse con obstaculos que impidan ajustar la tuerca o el perno correctamente.

Figura 1.9 Torquimetro de aguja o reloj.
Otro tipo de torquimetro muy utilizado en la industria, principalmente en la industria automotriz,
es el torquimetro de aguja o de reloj, el cual consta de una caratula en su maneral que indica el
torque con el cual ha sido apretado una tuerca o tornillo, ver figura 1.9.

Este tipo de herramienta se utiliza generalmente para verificar los torques realizados previamente
por otra herramienta de torque controlado, esto para asegurar que la junta ajustada no pase con un
torque que exceda los rangos de torque previamente establecidos.
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1.1.2.- Herramientas neumaticas de torque controlado.

Las herramientas de torque neumaticas (fig. 1.10), se han convertido rapidamente en la
herramienta neumatica mas comun y utilizada en la industria en general. Su uso es muy variado y

son altamente eficaces.

1.10.- Herramienta neumética de torque controlado.

Comparadas con las herramientas eléctricas convencionales, las herramientas neumaticas:

e Son econdmicas y faciles de usar.
o Tienen menos partes moviles, lo que alarga su vida util.

« Brindan més potencia y un torque mas elevado que muchas herramientas eléctricas.

Las claves para un aprovechamiento optimo de las herramientas neumaticas:

o Compatibilidad entre la compresora de aire y las caracteristicas de la herramienta.
o Conectores para unir correctamente la herramienta y la manguera de aire.
e Buen mantenimiento de la compresora y la manguera de aire.

e Ajuste correcto de la presion de aire para la herramienta en uso.
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Sus aplicaciones son muy variadas que van desde ensamble general, en talleres mecénicos,
armado de estructuras metalicas, mantenimiento industrial, y altamente utilizadas en la industria
automotriz, una de sus principales caracteristicas es que cuentan con un torque firme para ajustes
precisos y tienen mas fuerza que las herramientas eléctricas para apretar y aflojar con facilidad.
Existen dos tipos de herramientas neumaéticas de torque controlado, las herramientas con unidad
de pulso y las de transmision de engranes [3].

Las herramientas de torque neumaticas con transmision de engranes son comunmente conocidas
como “boas” (fig. 1.11).

1.11.- Herramienta de torque neumdtica con transmision de engranes “boa”.

Este tipo de herramienta funciona directamente con la energia que le proporciona el aire
comprimido, moviendo la transmisién compuesta de varios engranes de diversos tamafios, este
sistema cuenta con un resorte el cual ejerce una presion que puede ser regulada sobre dos platos
dentados, si el torque excede el valor requerido para un cierto proceso, los platos dentados
comenzaran a brincar entre si evitando errores en el apriete [3].

El otro tipo de herramienta neumatica de torque controlado, son las herramientas con unidad de
pulso (fig. 1.12).

e ——
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1.12.- Herramienta neumética de torque controlado con unidad de pulso.

En este tipo de herramienta, el aire entra y pasa al motor neumatico por medio de unas blades, en
la induccién del aire se produce el giro debido al recorrido que este tiene en el interior de la
herramienta, esto le da la fuerza de giro.

El motor cuenta con un engrane que se conecta con la unidad de pulso la cual es hidraulica, su
funcién es por medio de una valvula la cual permite regular el rango de torque de la herramienta,
para dar mantenimiento a la unidad de pulso se utiliza un sistema de vacio para cambiar el aceite
en la unidad (fig. 1.13) [3].

1.13.- Sistema de vacio para mantenimiento a unidad de pulso.

El mantenimiento a las unidades de pulso se realiza regularmente debido a que el aceite utilizado
por la unidad de pulso tiende a ensuciarse y esto produce perdida de exactitud en el momento de

apretar la junta para el cual ha sido calibrada la herramienta.
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1.1.3.- Herramientas de torque de corriente directa (DCTools)

Existen diversos tipos y tamafios de motores de corriente directa para torque, asi como diversas
configuraciones de sistemas para apriete que varian dependiendo de las restricciones que tiene
cada aplicacion, a continuacion se hard una breve explicacion de las caracteristicas y
funcionamiento de este tipo de herramientas.

Los motores de corriente directa, como el que se muestra en la figura 1.14, cuentan con una
transmision mecanica compuesta de diversos engranes para controlar la potencia de salida

efectuada por un servomotor de caracteristicas especificas [4].

/

Figura 1.14.- Motor de corriente directa

A diferencia de otras herramientas de torque, éstas utilizan un servomotor ya que es necesario
controlar la cantidad de vueltas que éste realiza, asi como el angulo de giro para el apriete de las

juntas (fig. 1.15).

Figura 1.15.- Junta de apriete.

Situado entre el servomotor y el sistema de engranaje los motores de corriente directa cuentan
con un transductor el cual detecta la magnitud de torque realizado por el desplazamiento que

experimenta en sus extremos y transmite la informacion en forma de pulsos eléctricos.
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Los motores son controlados por medio de un mddulo electrénico de mando (fig. 1.16), donde
por medio de un software proporcionado por el fabricante se elaboran las estrategias de apriete
necesarias segun la aplicacion que se le dara a la herramienta, las estrategias de apriete requieren
de un analisis especializado ya que en estas se definen los parametros de torque aceptables para el
tipo de junta, donde se tiene que tomar en consideracion la capacidad del tornillo asi como las
partes que seran ajustadas. Los rangos de torque se definen a partir de un “target” u objetivo de
torque dando un valor maximo y minimo con los cuales el controlador indicard cuando las

lecturas hayan salido de los limites permitidos [4].

Figura 1.16.- Controladores de dctools.

Otro componente principal de este sistema, es el cable de comunicacion (fig. 1.17) que va del
controlador al motor, este recibe los impulsos eléctricos transmitidos por el transductor localizado
en el motor y lo conduce al controlador el cual descodifica la informacién y muestra en una
pantalla el torque realizado (fig. 1.16), a su vez el cable de comunicacion transmite la

informacién del controlador al motor para realizar el apriete segun las estrategias programadas.

Figura 1.17.- Diversos tipos de cables de comunicacién entre motor y controlador.

Analisis Numérico-Experimental para el Estudio de Fatiga de una Llave de Acero 4140 Pagina xxxiv



Tesis de Maestria en Disefio Mecanico Universidad Auténoma de Baja California

Existen configuraciones en las que debido a la aplicacion se requiere de mas de un solo motor, en
la mayoria de los casos se ocupa que cada motor tenga estrategias diferentes de apriete para que
la junta asiente de manera correcta sobre su contraparte y no experimente variacion entre las
tensiones ejercidas a cada uno de los pernos con los cuales ha sido apretada, si el apriete presenta
variacion podria provocar una fractura entre las juntas, en estos casos se requiere una buena
intercomunicacion entre cada controlador del sistema puesto que se requieren tantos

controladores como motores a utilizar.

Para tales configuraciones se utiliza un controlador adicional “sigma” el cual dirige y organiza la
tarea de los demas controladores “alpha’ (fig. 1.18), para que sus motores operen de manera
sincronizada y en los tiempos programados, este tipo de tecnologia es lo que hace a las
herramientas de corriente directa, las herramientas mas exactas y confiables que se pueden
encontrar actualmente en el mercado, y que aparte de su gran precision ofrece rapidez y

agilizacion para realizar procesos criticos de manera mas ergonémica.

'

cmcalfoals

/

Figura 1.18.- Equipo con controladores sigma y alphas para diversos motores.

Como todo equipo de medicion las herramientas de torque de corriente directa sufren pequefias
variaciones debido al uso y esto provoca que en ocasiones las mediciones arrojadas en la pantalla
del controlador sean diferentes a las experimentadas directamente en la junta, por tal motivo se

realizan periédicamente calibraciones para asegurar que el torque medido sea el correcto [4].
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1.19.- Sistema transductor y médulo digital para calibracion de dctool.

Como se muestra en la figura 1.19 la calibracion de las herramientas de corriente directa se
realiza por medio de un transductor externo el cual se coloca entre la junta a apretar y el motor,
un cable que forma parte del transductor se conecta en un equipo digital para medicion de torque,
se realizan varios aprietes de prueba registrandose las lecturas arrojadas por el equipo digital y las
arrojadas por el controlador de la herramienta, si existe demasiada variacion se accesa al

controlador y se ajustan los parametros de calibracién hasta llegar al torque real.

Una de la principales desventajas de este tipo de equipo es que debido a su disefio robusto tienen
acceso limitado en areas reducidas que requieran de un torque alto, ya que entre mayor
requerimiento de torque el motor tiende a ser mas grande, por lo cual en estos casos se descartan

y se utilizan herramientas mas sencillas y de menor tamafio [4].

1.2.- Antecedentes de fatiga en esfuerzos a tension

Las partes sujetas a aplicaciones sucesivas de cargas o a condiciones que generan tension, que
varian con el tiempo a lo largo de varios miles o millones de ciclos, fallan como consecuencia del
fendmeno que se conoce como fatiga. Los materiales se prueban sometiéndolos a la accion de
cargas ciclicas controladas para determinar su capacidad de resistir tales cargas sucesivas 0
repetitivas. La informacion resultante se reporta como resistencia a la fatiga a la cual también se

le asigna el nombre de resistencia por durabilidad del material [5].
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Las fallas por fatiga ocurren en diferentes formas. Una de ellas es por fluctuacion de esfuerzos o
por el resultado de deformaciones, lo que se conoce como fatiga mecanica. Otra es por cargas
ciclicas asociadas con altas temperaturas que causara la conocida fluencia por fatiga. Asi mismo,
la imposicidn de sustancias quimicas 0 medios agresivos asociados con cargas ciclicas, provocara
fatiga por corrosion. Por otro lado, si se tiene la repetida aplicacion de cargas en materiales con

rozamiento mutuo, se puede llegar a ocasionar la falla por rozamiento [5].

Se puede definir a la fatiga de los materiales como el “deterioro que se desarrolla bajo la accion
de ciclos repetidos de carga o deformacion de cierta amplitud, en una determinada pieza”; este
deterioro se manifiesta en imperfecciones y eventualmente rotura. Si bien la fatiga se desarrolla
en todos los materiales (incluyendo metales, plastico, gomas, hormigon, etc.), este estudio se
concentrard en el acero 4140 (aunque se estd haciendo cada vez mas necesario conocer el
comportamiento de materiales plasticos y compuestos en fatiga, pues el disefio recurre cada vez
mas a este tipo materiales). No obstante, los mecanismos involucrados en la produccion de fatiga

pueden diferir en los diversos materiales [5].

La fuente principal de fatiga son las heterogeneidades de los materiales. Todos los materiales,
aun los cristales mas perfectos, estan llenos de imperfecciones de muchos tipos, de modo tal que
ningun material puede ser considerado perfectamente homogéneo. Bajo cargas repetidas el efecto

de las heterogeneidades se ve enfatizado.

Es sabido que un material sometido a tensiones repetidas o fluctuantes fallard a una tensién
mucho mas baja que la necesaria para producir la fractura con una sola aplicacion de carga. Esto
se debe a la fatiga, que se produce principalmente por tres efectos: pérdida de resistencia, pérdida
de ductilidad, y aumento en la incertidumbre en cuanto a la resistencia y a la duracion (vida en

servicio) del material [5].

La accidn de la fatiga se puede observar en diferentes piezas, pero sobre todo en partes méviles
tales como: componentes de maquinas rotativas (estan sujetos a tensiones alternas); resortes (son

deformados en cantidades variables); alas de aeronaves (estdn sometidas a cargas repetidas de

Analisis Numérico-Experimental para el Estudio de Fatiga de una Llave de Acero 4140 Pagina xxxvii



Tesis de Maestria en Disefio Mecanico Universidad Auténoma de Baja California

réfagas); neumaticos (son deformados repetidamente con cada revolucién de la rueda); etc., y
afecta desde juguetes para nifios hasta transbordadores espaciales. Se ha prestado poca atencion
al efecto de la Fatiga sobre materiales fragiles ya que estos, aln bajo cargas constantes, presentan

dafos similares al de fatiga (por efecto de heterogeneidades) [5].

Los primeros ingenieros estuvieron concentrados en problemas estaticos, e interesados
particularmente en las propiedades dindmicas de los materiales. Ellos realizaron mdltiples
pruebas de esfuerzos estructurales, de las cuales seleccionaban la que llegaba a ser la mas
importante, tomandola como estandar de referencia y considerandola en practicas de disefio como
un factor de seguridad, logrando disminuir en gran parte las fallas de servicio de las maquinas o

equipos de trabajo [5].

1.3.- Antecedentes del elemento finito

El método del elemento finito ha llegado a ser una herramienta poderosa en la solucién numérica
de un amplio rango de problemas de ingenieria. Las aplicaciones van desde el andlisis por
deformacion y esfuerzo en automoviles, aeronaves, edificios y estructuras de puentes hasta el
analisis de los campos del flujo de calor, de fluidos, magnético, filtraciones y otros fenémenos
fisicos. Con los avances en la tecnologia de las computadoras y de los sistemas CAD, pueden
modelarse problemas complejos con relativa facilidad. En una computadora pueden probarse
varias configuraciones alternas antes de construir el primer prototipo. Todo esto sugiere que
debemos modernizarnos empleando estos desarrollos para entender la teoria basica, las técnicas
de modelado y los aspectos computacionales del método del elemento finito. En este método de
analisis, una region compleja que define un continuo se discretiza en formas geométricas simples
Ilamadas elementos finitos. Las propiedades del material y las relaciones gobernantes, son
consideradas sobre esos elementos y expresadas en términos de valores desconocidos en los
bordes del elemento. Un proceso de ensamble, cuando se consideran debidamente las cargas y
restricciones, da lugar a un conjunto de ecuaciones. La solucién de esas ecuaciones nos da el

comportamiento adecuado del continuo [6].
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1.3.1- Antecedentes histéricos del elemento finito

Las ideas basicas del método del elemento finito se originaron gracias a los analisis estructurales
de las aeronaves. En 1941, Hrennikoff [7] presenté una solucion de problemas de la elasticidad
usando el “método de trabajo del marco”. En un articulo publicado en 1943 [8], Courant uso

interpolacion polinomial sobre subregiones triangulares para modelar problemas de torsion.

Turner y otros investigadores obtuvieron matrices de rigidez para armaduras, vigas y otros
elementos y presentaron sus hallazgos en 1956 [9]. Clough fue el primero en acuiiar y emplear el
término elemento finito en 1960.

En los primeros afios de 1960 [6], los ingenieros usaron el método para obtener soluciones
aproximadas en problemas de analisis de esfuerzos, flujo de fluidos, transferencia de calor y otras

areas.

En 1961 [10] Martin extendio el método de elemento finito hacia problemas de tres dimensiones
con el desarrollo de matrices de rigidez tetraedral, por Gallagher en 1962 [11] y por Melosh en
1963 [12].

A finales de la década de 1960 y principios de la siguiente, el analisis por elemento finito se
aplico a problemas no lineales y de grandes deformaciones. El libro de Orden sobre continuos no

lineales aparecieron en 1972 [6][13].

|
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CAPITULO Il.- ANTECEDENTES TEORICOS DE DISENO

2.1.- Concepto de disefio

Como definicion de disefio mecéanico se puede decir que es la transformacion de conceptos e
ideas en maquinaria uatil [14], tales como: piezas, estructuras, mecanismos, maquinas y
dispositivos e instrumentos diversos. Su principal caracteristica es que el disefio mecanico hace
uso de las mecanicas aplicadas a la ingenieria, las ciencias de los materiales y las matematicas
[15].

El disefio de ingenieria mecanica es un estudio de mayor amplitud que abarca todas las
disciplinas de la ingenieria mecénica, incluso las ciencias térmicas y de fluidos teniendo como
principal disciplina el disefio mecénico. Aparte de las ciencias fundamentales que se requieren,

las bases del disefio de ingenieria mecanica son las mismas que las del disefio mecanico [15].

2.1.1.- Definicién del disefio de la ingenieria

El objetivo del disefio en la ingenieria, consiste en satisfacer necesidades humanas, en particular
todas aquellas necesidades que pueden ser resueltas mediante la utilizacién de los factores y
avances tecnoldgicos que se tienen hasta la actualidad [16].

La caracteristica que distingue a los objetos producidos por el disefio en la ingenieria, de aquellos
producidos por cualquier otro tipo de actividad en disefio, es el grado con el cual los factores
tecnoldgicos son aplicados contribuyendo a su realizacion. Cualquier actividad de disefio que
conlleva a la realizacion fisica de una idea del disefiador, hace uso de factores tecnologicos. La
diferencia consiste en el nivel de sofisticacion requerido en la manipulacion y aplicacion de estos

factores y del nivel necesario del entendimiento fisico que ocurre [16].
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Cuando algin producto se puede obtener con una tecnologia simple de manera satisfactoria, o
con un proceso que puede reducirse a una rutina que pueda aprender y desarrollar un técnico, no
se requiere del disefio de ingenieria. La tecnologia involucrada en el disefio de ingenieria y sus
aplicaciones debe intervenir cuando se tiene cierta complejidad, y cuando la produccion y
optimizacion de resultados requiere de procedimientos analiticos. Siempre es requerido en el
disefio en la ingenieria una sintesis de factores técnicos, humanos y econdémicos asi como la
consideracién de factores sociales y politicos, tanto como la consideracion de cualquier otro

problema relevante [16].

Por ejemplo para el disefio de una maquina se deben tomar en consideracion varios elementos
diferentes, disefiados apropiadamente y arreglados para trabajar en conjunto como una unidad,
aparte de las decisiones fundamentales concernientes a la carga, a la cinematica y a la seleccion

de materiales apropiados para el buen funcionamiento de esta [14]

2.1.2.- Relevancia de la metodologia de disefio

Un método es una propuesta de una forma de proceder. Consiste en una serie de actividades que
se deben de realizar para lograr un proposito. La metodologia en el disefio mecanico debe
plantear los pasos a seguir para que, con la aplicacion de los conocimientos que brinda el estudio
de la mecénica, se pueda llevar a cabo el desarrollo de productos, desde su etapa de la
comprension del problema a resolver, hasta llegar a la obtencion de toda la informacion
necesaria, y debidamente detallada para que haga factible su fabricacion, uso, conservacion y
retiro [16].

Hoy en dia uno de los temas que mas atraen la atencion del trabajo de investigacion sobre el
disefio en ingenieria, es precisamente su aspecto metodoldgico. En décadas pasadas, los libros
sobre disefio mecanico hacian referencia en su parte introductoria a alguna metodologia de disefio
describiéndola de manera muy generalizada. Comunmente la ensefianza formalizada de disefio
mecanico se ajustaba solo al calculo de elementos de maquinas, y en el mejor de los casos, los

ingenieros de disefio, de acuerdo a su experiencia personal adquirida durante el ejercicio de la

Analisis Numérico-Experimental para el Estudio de Fatiga de una Llave de Acero 4140 Pagina xli



Tesis de Maestria en Disefio Mecanico Universidad Auténoma de Baja California

profesion, desarrollaban su propia metodologia. Actualmente, debido a la importancia que se ha
descubierto en torno a la metodologia de disefio, se investiga sobre las mejores formas de

proceder y se publican libros enteros sobre este tema [16].

En el desarrollo de productos, la metodologia de disefio tiene una relevancia significativa, la cual
debe su origen a la creciente competencia propiciada por la globalizacion de la economia. Hay
tres factores basicos que determinan el éxito o fracaso de un producto para su introduccion y/o
permanencia en los mercados mundiales; calidad, costo y tiempo de desarrollo. Todos ellos,

ligados estrechamente con el método seguido durante el proceso de disefio [16].

2.2.- Andlisis de esfuerzo

A continuacion se estudiard la resistencia de un elemento expuesto a cargas externas. Estas cargas
externas originan esfuerzos internos en el elemento. Si se desea prevenir cualquier tipo de riesgo
a la hora de utilizar algin producto desarrollado, se debe tener la plena certeza de que los
esfuerzos que en este se produzcan nunca excederan la resistencia calculada. El presente tema
contempla la manera de determinarlos, para posteriormente estudiar el concepto de resistencia y
como relacionarla con el esfuerzo para lograr la seguridad. Se debe tener en cuenta que los
esfuerzos que sean calculados seran tan confiables como los valores de las cargas externas y las

medidas geométricas que se empleen para determinarlos [15].

Cuando un producto se ha procesado, manufacturado y entregado al consumidor, el fabricante ya
no puede tener control sobre el mismo, ni tampoco sobre las cargas externas a las que pueda
someterse. Debido a este motivo, entre otros, surge la necesidad de realizar ensayos y pruebas
experimentales, las cuales son muy importantes en el disefio y desarrollo de una nueva maquina

0 un nuevo dispositivo [15].

Para relacionar las cargas en estructuras reales con la deformacion que producen, se deben
efectuar experimentos para determinar el comportamiento de la carga-deformacion de los

materiales usados en la fabricacion de las estructuras como por ejemplo aluminio, acero o
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concreto. En pruebas de tension o de compresion se obtienen muchas propiedades mecénicas
utiles en la siguiente seccidon se describira como se realiza una prueba de tensién, y las

propiedades que se obtienen en una prueba de este tipo [17]

2.2.1.- Diagrama esfuerzo deformacion

Las propiedades mecéanicas de un material se determinan a través del ensayo destructivo de
muestra bajo condiciones de carga controladas, los mejores datos de propiedades de los
materiales se obtienen a partir de pruebas destructivas o no destructivas bajo cargas en servicio.
La American Society for Testing and Materials (ASTM) define las normas para probetas de
prueba y procedimientos de ensayo para una diversidad de mediciones de propiedades de ensayo
[18].

La prueba de materiales de uso mas comun es el ensayo a la tension, que consiste en un material
gue se maquina con dimensiones estandar y longitud calibrada, la longitud calibrada es una
longitud arbitraria sefialada mediante 2 marcas de punzon para que el aumento pueda ser medido.
La probeta esta pulida a terminacién espejo para eliminar concentraciones de esfuerzos
provenientes de defectos superficiales, la probeta es estirada lentamente hasta que se rompe
mientras se observa continuamente la carga y la deformacion. El resultado es una grafica de

esfuerzo deformacién como se muestra en la figura 2.1 [18].
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Figura 2.1.- Curvas esfuerzo deformacién de ingenieria y reales para materiales ductiles: (a) Acero al bajo carbono

(b) Acero recocido al alto carbono.

|
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En el diagrama esfuerzo deformacién los pardmetros que se miden son la carga y la deflexion,
pero lo que se grafica es el esfuerzo y la deformacion, donde el esfuerzo se define como la carga
por unidad de area (o carga unitaria) c=P/A donde "P " es la carga aplicada en cualquier instante
y "A” es el area de seccion recta original de la probeta. Se supone que el esfuerzo queda
distribuido de manera uniforme en toda la seccion transversal, las unidades de esfuerzo son psi o
Pa.

La deformacion es el cambio en longitud por unidad de longitud y se calcula a partir de e=I-lo/ly
donde “lp” es la longitud calibrada original y "I es la longitud de la pieza a cualquier carga

”P” el resultado no tiene unidades.

El modulo de elasticidad es el limite de proporcionalidad, por debajo del cual el esfuerzo es
proporcional a la deformacion segun la ley de Hooke E= o7/ €, donde “E” define la pendiente de
la curva esfuerzo deformacion hasta su limite de proporcionalidad punto “pl” de la figura 2.1a, y
se conoce como modulo de Young o modulo de elasticidad, E es una medida de la rigidez del

material en su rango el&stico y tiene las unidades de esfuerzo.

El punto identificado como el ” en la figura 2.1b es el limite elastico, o sea, el punto mas alla del
cual el material sufrira una deformacion permanente, es decir una deformacion plastica. El limite
elastico marca la frontera entre las regiones de comportamiento eléstico y plastico del material. El
limite de proporcionalidad y el limite elastico estan por lo general tan cerca, que se consideran

uno mismo [18].

2.2.2.- Esfuerzo

Como se muestra en la figura 2.2a, la cual ilustra un elemento del estado general de esfuerzo
tridimensional, se puede apreciar como se presentan seis esfuerzos cortantes tyy, Tyx, Tyz, Tzy, Tax Y
Ty, t0dOS positivos; y, tambien tres esfuerzos normales oy, oy y 6, positivos. El elemento esta en

equilibrio estéatico y, por lo tanto [15]:
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Tay=Tyx Tyz=Tzy Tox = Txz (1)

Se consideran esfuerzos de tension positivos los dirigidos hacia afuera del elemento. Los
cortantes son positivos si acttan en la direccion positiva de un eje de referencia. EI primer
subindice de una componente de esfuerzo cortante indica el eje coordenado, que es perpendicular
a la cara del elemento; el segundo indica el eje de coordenadas paralelo a dicha componente. Las
caras negativas del elemento tendran esfuerzos cortantes que actdan en direccion opuesta, pero

también se les considera positivos [15].

Figura 2.2.- Esfuerzos de tensién que actGian sobre un elemento dado.

El estado de esfuerzo plano o biaxial se muestra en la figura 2.2b. En este caso sélo los esfuerzos
normales se trataran como positivos 0 negativos. El sentido de las componentes de un esfuerzo
cortante se especifican de acuerdo con el sentido en que giran las manecillas del reloj (s.r.), o
bien, en sentido contrario (s.c.r.). De acuerdo con esto en la figura 2.2b, tyx es de S.r. y 14y €s de
s.r. [15].

2.2.3.- Circulo de Morh

Un método grafico utilizado para facilitar el calculo de esfuerzos en planos con angulos de
inclinacion es el circulo de Morh. Uno de los problemas de disefio mas importantes es el de
relacionar la resistencia de un elemento mecanico con los esfuerzos internos producidos por las

cargas externas [15].
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A continuacion se trataran los esfuerzos ¢ y t que actlan en ese plano. Al sumar las fuerzas
correspondientes a todas las componentes de esfuerzo e igualarlas a cero, los esfuerzos o y 1

seran:

Ox + Oy Ox —
= +

5 5 > C0S2¢ + ySeN2¢ @)

Ox — Oy

Sen2¢ + oy COS2¢ (3)

Derivando la primera ecuacion con respecto a g e igualando a cero el resultado es:

2Txy

tan 2¢ = 4)

Ox — Oy

La ecuacion (4) determina dos valores particulares del angulo 2@, uno de los cuales define el
esfuerzo normal méximo o1, y el otro el esfuerzo normal minimo o,. A estos dos esfuerzos se les
da el nombre de esfuerzos principales y a sus direcciones correspondientes se les llama
direcciones principales. EI 4angulo entre las direcciones principales es de 90°.

De manera semejante se deriva la ecuacion (3), se iguala a cero el resultado y se obtiene:

Ox — Oy

tan 2¢ = — (5)

2Txy

Vd,

Figura 2.3.- Comportamiento de esfuerzos en un plano inclinado.
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La ecuacion (5) define los dos valores de 2g, en los que el esfuerzo cortante t alcanza un valor

maximo [15].

Se puede observar que la ecuacion (4) se puede escribir en la forma siguiente:
27y C0S2¢ = € — 0y 3en2¢

0 bien

27y COS2¢

sen2¢ = (6)
Ox— Oy
Si ahora se sustituye la ecuacion (6) de sen 2g en la ecuacion (3), se obtiene
=TT B2WE0S | 0s2p=0 )

2 Ox — Oy

La ecuacion (7) indica que el esfuerzo cortante que se aplica en las dos direcciones principales es

igual a cero.

Si se despeja sen 2g de modo semejante en la ecuacion (5) y se sustituye el resultado en la
ecuacion (2), se tiene que

Ox + Oy
O =
2

(8)

La ecuacion (8) indica que los dos esfuerzos normales ejercidos en las direcciones de los dos

esfuerzos cortantes maximos son iguales entre si.

Las férmulas de los dos esfuerzos principales se pueden obtener sustituyendo el angulo 2¢ de la

ecuacion (4) en la (2). El resultado es:
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9)

(10)

Figura 2.4.- Circulo de Mohr.

El diagrama del circulo de Mohr, es un método grafico para expresar las relaciones obtenidas en
esta seccion, el cual es un medio eficaz para determinar el estado de esfuerzo en un punto y
conocer la direccion de los diversos componentes relacionados al esfuerzo plano. Como se
muestra en la figura 2.4, se define un sistema de coordenadas, donde los cortantes se presentan

como ordenadas y los esfuerzos normales como abscisas.
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En el eje de las ordenadas los esfuerzos cortantes que tienen el sentido de las agujas del reloj (s.
r) se definen dibujandolas hacia arriba, y los esfuerzos cortantes que tienen un sentido contrario
al del reloj (s.c.r.) se trazan hacia abajo En el eje de las abscisas, los esfuerzos normales de
tension los cuales son positivos se trazan a la derecha del origen O, y los esfuerzos normales de

compresion (negativos), se marcan a la izquierda.

2.2.4.- Esfuerzos normales por flexion

Para definir las relaciones correspondientes a los esfuerzos normales por flexion, se debe tomar

como base las condiciones ideales que se describen a continuacion:

1. La viga se somete a flexiobn pura; esto significa que la fuerza cortante es
cero y que no hay cargas axiales o de torsion.

2. EIl material es is6tropo y homogéneo.

3. El material cumple la ley de Hooke.

4. La viga es inicialmente recta y su seccion transversal es constante en toda
su longitud.

5. Lavigatiene un eje de simetria en el plano de la flexion.

6. Las dimensiones de la viga son tales que sélo puede fallar por flexion y no
por aplastamiento, corrugacion o pandeo lateral.

7. Las secciones transversales planas permanecen asi durante la flexion.

La parte de una viga en la que actia un momento flexionante positivo ‘M’ se muestra en la figura
2.5a. El eje “y” es el eje de simetria y el eje “X” coincide con el eje neutro de la viga, y el plano
‘Xz’ que contiene los ejes neutros de todas las secciones recibe el nombre de plano o superficie
neutra [15].

Cuando se aplica un momento positivo la superficie superior de la viga se flexiona hacia abajo al
igual que el eje neutro esto se puede apreciar en la figura 2.5b. Antes de presentarse la curvatura,
habra una seccion AB originalmente paralela a CD, puesto que la viga era recta, posteriormente
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girard en un angulo ”d” hasta la posicion 4° B’, AB 'y A’ B’ son rectas, de modo que se ha

verificado la hipotesis de que las secciones planas permanecen asi durante la flexion [15].

Si utilizamos “p”, para representar el radio de curvatura del eje neutro de la viga, “cts” para la
longitud de un elemento diferencial de dicho eje y “dg” para el &ngulo entre las rectas CD y 4’
B’, entonces de la definicion de curvatura se tiene

_d¢
~ds (1)

Qe

a)

Figura 2.5.- Viga sujeta a momentos positivos.

Se puede apreciar en la figura 2.5b, el cambio de longitud de una “fibra” separada del eje neutro
por una distancia, y es:

dx =y dg (12)

La deformacién es igual a ese cambio dividido entre la longitud original, o sea:

_dx
ds

e=

(13)
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donde el signo negativo indica compresion. Si sustituimos las ecuaciones (11) y (13) en la
ecuacion (12) obtenemos:

(14)

De esta forma, la deformacion es proporcional a la distancia “y” desde el eje neutro. Si ahora

aplicamos la formula del esfuerzo “o = E¢” y la sustituimos en la ecuacion (14) se tiene que

o= _B (15)
Yo,

Esto significa que no actdan fuerzas axiales en la viga ya que se trata de flexién pura. Lo anterior
se puede expresar en forma matematica sumando todas las fuerzas horizontales que actdan en la
seccion transversal e igualando la suma a cero. La fuerza que actta sobre un elemento de area dA
es odA; por lo tanto [15]

jadAz—%jydAzo (16)

La ecuacion (16) determina la localizacion del eje neutro de la seccion. EI momento estatico o de
primer orden del area transversal con respecto al eje neutro corresponde a la segunda integral de

la ecuacién (16), y es igual a cero, por lo tanto, dicho eje pasa por el centroide del area.

Después se puede observar que el equilibrio requiere que el momento flexionante interno,

originado por el esfuerzo u, sea igual al momento externo M. Por lo tanto,

_ _Eq.2
M_jyodA pjy dA (17)

La segunda integral de la ecuacion (17) es el momento de inercia del area transversal con

respecto al eje z. Esto es
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I = [y*dA (18)

A este momento también se le llama momento de segundo orden de area, ya que esta Gltima
magnitud carece de inercia. El verdadero momento de inercia se refiere a la masa.

Si después se resuelven las ecuaciones (17) y (18) y se reordena, queda

M
= E (19)

Q-

Con esta ecuacion se pueden determinar las deflexiones en las vigas. Por ultimo, al eliminar p

sustituyendo las ecuaciones (15) y (19) resulta

o=—-= (20)

La ecuacion (20) establece que el esfuerzo por flexion es directamente proporcional a la distancia
“y” desde el eje neutro y al momento flexionante “M”, como se indica en la figura 2.6. Se

acostumbra hacer la sustitucion ¢ = ymax omitir el signo negativo y escribir [15]

o=— (21)

: i
Neor—
—

Ca—
C—
—
—

—

-

. —_— = x

-

Figura 2.6.- Proporcionalidad entre esfuerzos de compresion y tension.
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La ecuacion (21) da el valor del esfuerzo maximo. Cuando se sabe qué sentido tiene el momento,
se determina a simple vista si los esfuerzos maximos son de tension o de compresion.
También es comun escribir la ecuacién (21) en cualquiera de estas otras formas donde Z = I/c se

Ilama modulo de seccion [15].

(22)

2.3.- Estudio mecanico de la ruptura o fractura

El valor de la carga media que produce fuerzas o deformaciones plasticas en un elemento se
indica a través de los factores elasticos de concentracion del esfuerzo, los cuales también son
utilizados para realizar el andlisis de las cargas que actlan sobre una pieza, estas cargas causan
ruptura por fatiga. Los factores de concentracion del esfuerzo se pueden utilizar unicamente para
estructuras en las que se conocen todas las dimensiones con precision, en especial el radio de la
curvatura en las regiones donde la concentracion de esfuerzos es alta. Si en alguna zona de una
pieza existe una grieta, poro, inclusion o defecto cualquiera, de radio pequefio desconocido, el
valor del factor elastico de concentracion del esfuerzo tendera a infinito a medida que el radio en
la raiz tienda a cero, lo cual hace inutil al factor de concentracion del esfuerzo. Incluso si se
conociera el radio de curvatura en la extremidad de la grieta, los esfuerzos altamente localizados
producirian una deformacion plastica local rodeada por una region de deformaron eléstica. A
manera de conclusion en este caso los factores elésticos de concentracion del esfuerzo no nos

Ileva a criterios Utiles para el disefio cuando se presentan grietas muy agudas [15].

Existen cinco tipos fundamentales de fracturas: de tipo ductil, fragil y colapso pléastico, sin
embargo en ocasiones puede ser mas dificil clasificar las fracturas si tienen caracteristicas

comunes a mas de uno de estos grupos, como por ejemplo una fractura por corrosion y fatiga.
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2.3.1.- Fractura ddctil

Este tipo de fractura se presenta bajo una intensa deformacion plastica. La fractura ductil
comienza con la formacion de un cuello y la formaciéon de cavidades dentro de la zona de
estrangulamiento. Después las cavidades se juntan o fusionan en una sola grieta en el centro de la
muestra y se propaga hacia la superficie en direccion perpendicular a la tension aplicada. Cuando
se acerca a la superficie, la grieta cambia su direccion a 45° con respecto al eje de tension y

resulta una fractura de cono y embudo.

2.3.2.- Fractura Fragil

En este tipo de fractura la pieza dafiada no presenta una deformacién apreciable, debido a una
rapida propagacion de la grieta. ComUnmente se presentan a lo largo de planos cristalograficos
especificos a los cuales se les llama planos de fractura que son perpendiculares a la tension

aplicada.

La mayoria de las fracturas fragiles son transgranulares o sea que se propagan a través de los
granos. Sin embargo si los limites de grano constituyen una zona de debilidad, es posible que la
fractura se propague intergranularmente. Las bajas temperaturas y las altas deformaciones

favorecen la fractura fragil

2.3.3.- Estado de esfuerzo en una grieta

Si suponemos una grieta aguda, transversal, del espesor de una pieza, donde la longitud es 2a,
ademas se presenta en el centro de una placa rectangular, como se ve en la figura 2.7. Se somete a
un esfuerzo de tension axial medio o a ambos extremos de la placa. Siendo la longitud 2h mas
grande en comparacion con la anchura 2b, y esta dimension también es aun mas grande

comparada con el largo 2a de la grieta, el andlisis elastico muestra que las condiciones para el
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desarrollo de la grieta son controladas por la magnitud del factor elastico K de intensidad del

esfuerzo, y que en este caso es:
K, =oma (23)

En este caso se pueden emplear las unidades SI de MPa Jm o kpsi 4/ pulg en el sistema ingles
para el factor Ko. Si, por ejemplo, h/b = 1 y a/b = 0.5, la magnitud de K, debe ser modificada

aplicando el factor 1.32, resultando

K, =1.320/ma (24)
. S S ST
E 53

Figura 2.7.- Placa de longitud 2h y anchura 2b que tiene una grieta transversal central

de extension 2a. El esfuerzo de tension o actla en direccion longitudinal.
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Figura 2.8.- Placa con grieta transversal centrada sometida a carga de tension longitudinal [15].
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De acuerdo con esto se puede observar que K; es funcion del esfuerzo axial medio y
de la geometria de la pieza. Especificamente para este problema se obtuvieron soluciones
en particular segin una gran cantidad de valores de las relaciones h/b y de
a/b, que se muestran graficamente en la figura 2.8, donde K; es el valor deseado y

Ko es el valor base calculado a partir de la ecuacion (23) [15].

2.3.4.- Factor critico de intensidad de esfuerzo

En el tema anterior se describen las condiciones de un elemento mecéanico bajo
la accion de un esfuerzo aplicado, a través del calculo de factor de intensidad
del esfuerzo. Desde el punto de vista del disefiador el wvalor es wuna condicién
anadloga al esfuerzo. A continuacion se describirda la otra mitad de la ecuacion
de disefio, es decir, el valor analogo a la resistencia del material, que se denomina
factor critico de intensidad de esfuerzo o tenacidad a la ruptura, y se denota mediante
el simbolo K¢ [15].

A través de ensayos 0 pruebas, que son cuidadosamente controladas, de un cierto
material, se mide el factor de intensidad de esfuerzo, segin el cual se propagard una
grieta. Esto corresponde al factor critico de intensidad del esfuerzo K. Asi pues, en
el caso de un esfuerzo aplicado conocido a que actla en un elemento en el que existe
una grieta de longitud conocida o supuesta 2a, cuando la magnitud de K se hace
igual a la de K ocurrira la propagacion de la grieta. Por consiguiente el factor de

seguridad n para el disefiador es [15]

n=K./K (25)

En la préactica, la longitud y localizacion de una grieta consideradas en el disefio constituyen una
combinacion impropia que conduce a un alto grado de debilidad en una estructura. De modo que
2a es la magnitud mayor de agrietamiento que no sera detectada por los métodos que se utilizan

en la manufactura y en la conservacion de la pieza. La localizacion y orientacion de esta grieta (o
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grietas) deben seleccionarse como las de peor consideracion. A veces, mas de una ubicacion
puede ser critica, de modo que debe llevarse a cabo el andlisis del elemento con grietas en una o

ambas localizaciones [15].

A menudo puede simplificarse el trabajo del analista de fallas si la fractografia establece en forma
precisa la ubicacion y tamafio de la grieta que condujo a la ruptura final. Entonces, el problema
consiste en determinar K; como funcién del esfuerzo (que puede no ser conocido) y comparar K;
con Ky medidos para el material en cuestion a fin de obtener una estimacion del esfuerzo cuando

se suscita la ruptura final [15].

2.4.- Resistencia a la fatiga

Para obtener las propiedades de materiales relacionadas con el diagrama esfuerzo deformacién,
la carga se aplica en forma gradual dando suficiente tiempo para que se desarrolle la
deformacion. En las condiciones usuales la probeta se ensaya hasta que se destruye, de manera
que los esfuerzos se aplican s6lo una vez. Estas condiciones se conocen como condiciones
estaticas y se tienen con alto grado de aproximacion en muchas estructuras y elementos de

maquina [15].

En muchos casos hay que analizar elementos de maquina que han fallado bajo la accion de
esfuerzos repetidos o fluctuantes y, sin embargo, después de un cuidadoso anélisis se descubre
que los esfuerzos maximos reales fueron inferiores a la resistencia Gltima del material y, muchas
veces, aun menores que la resistencia de fluencia. La caracteristica mas notable de estas fallas ha
sido que los esfuerzos se repitieron muchas veces. Por lo tanto, la falla se denomina falla por
fatiga [15].

Las fallas por fatiga comienzan con una pequefia grieta, y ésta es tan diminuta que no se puede
percibir a simple vista y es bastante dificil localizarla por inspeccion o con rayos X. La grieta se
desarrollara en un punto de discontinuidad en el material, tal como un cambio en la seccion

transversal, un chavetero (o cufiero), o un orificio. Hay otros puntos menos obvios donde es
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probable que se inicien fallas por fatiga, como las marcas de inspeccion o de otra clase, grietas
internas o irregularidades causadas por el maquinado. Una vez que se forma una grieta, el efecto
de concentracion del esfuerzo se hace mayor y se extiende mas rapidamente. Como el area
esforzada disminuye en tamafio, el esfuerzo aumenta en magnitud hasta que, finalmente, el area
restante falla de repente. En consecuencia, las fallas por fatiga se caracterizan por dos &reas
distintas (fig. 2.9). La primera se debe al desarrollo progresivo de la grieta, en tanto que la
segunda se origina en la ruptura repentina. La zona tiene un aspecto muy parecido al de la

fractura de un material fragil como el hierro colado, que ha fallado por tension [15].

Cuando las piezas de maquina fallan estaticamente, por lo general sufren una deformacion muy
grande debido a que el esfuerzo excedio a la resistencia de fluencia. Entonces debe reemplazarse
antes de que ocurra la ruptura. Por tanto, muchas fallas estaticas son visibles y se detectan
anticipadamente, pero una por fatiga no da sefial alguna: es repentina y total y por lo tanto,
peligrosa. El disefio contra fallas estéticas es relativamente sencillo, pues los conocimientos

actuales sobre el asunto son bastante completos [15].

Figura 2.9.- Falla por fatiga de una pieza forjada de 7 1/2-pulg de diametro con ajuste a presion. La probeta es de

acero UNS G10450, normalizado y revenido, y fue sometida a flexién rotatoria.

I —
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2.4.1.- Pruebas de fatiga y de fluencia

Las pruebas de fatiga y de fluencia se efectlan en cuatro tipos de maquinas:

1. Deempuje y traccion (carga axial).

2. De doblez rotatorio (mediante un brazo de palanca rotatorio con carga fija en el extremo).

3. De doblez inverso (aplicando un movimiento alterno de doblez a una placa plana de la
muestra).

4. De torsion (aplicando un torque). El ciclo de esfuerzo frecuentemente tiene forma
sinusoidal debido a la naturaleza de las maquinas de prueba y la amplitud del esfuerzo

suele mantenerse constante [19].

Para investigar el comportamiento por fatiga de un material, se prueba una serie de muestras del
mismo hasta que fallan, a diferentes valores de amplitud de esfuerzo y cada prueba da un punto a
un diagrama de esfuerzo contra el logaritmo de namero de ciclos (que se denomina curva S-N)
[19].

2.4.2.- Analisis del origen de las fallas por fatiga

La mayoria de las fisuras de fatiga comienzan en discontinuidades visibles, que actian como
multiplicadores de tensiones, como pueden ser: orificios, empalmes, chaveteros y

discontinuidades microscépicas tales como inclusiones, rechupes, defectos de fabricacion, etc.

Las fisuras ocasionadas por nucleacion se originan debido al endurecimiento producido en las
regiones donde ha habido fluencia. La nucleacion se produce a partir de esta fluencia altamente

localizada.

A medida que la tension (o carga) aumenta, estos cristales "débiles™ fluiran primero, pero como

estdn rodeados por material eldstico, no afectan apreciablemente el diagrama de tension
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deformacion estatico. No obstante ha habido fluencia, y a una tension nominal que generalmente
no sobrepasa el limite elastico.

En general las fisuras de fatiga comienzan en la superficie de la pieza, en discontinuidades
visibles, que actian como concentradores de tensiones. Probablemente los cristales adyacentes a
la superficie estan menos restringidos que los cristales circundantes, y por eso los cristales "més
débiles” suelen encontrarse proximos a la superficie. Aqui, la fluencia inicial es ocasionada no
por un cristal desfavorablemente orientado sino por un aumento local en la tension provocado por

una concentracién de tensiones.

La nucleacién sigue siendo altamente localizada. Los puntos débiles ahora son las pequefias
regiones afectadas por la concentracion de tensiones. En otro tipo de materiales (metales
unicristalinos 'y solidos amorfos), los cristales débiles desfavorablemente orientados son
reemplazados por otras heterogeneidades que actGan como puntos débiles. Una vez que las

fisuras de fatiga comienzan, la propagacion y la fractura son igual que antes.

Pese a estas pequefias discrepancias, podemos considerar que en la nucleacion todas las formas
de fatiga son basicamente similares; solo en etapas posteriores aparecen diferencias.

Para determinar la resistencia de materiales bajo la accién de cargas de fatiga, las probetas se
someten a fuerzas repetidas o variables de magnitudes especificadas y, asi, se cuentan los ciclos o
alteraciones de esfuerzos que soporta el material hasta la falla o ruptura. El dispositivo para
ensayos de fatiga méas usado es la maquina de viga rotatoria de alta velocidad de R.R. Moore.
Esta somete a la probeta a flexion pura (no a cortante transversal) por medio de pesos. La muestra
que se ilustra en la figura 2.10 se maquina y se pule muy cuidadosamente, recibiendo un

pulimento final en direccion axial para evitar rayaduras circunferenciales [15].

Otros equipos para ensayos de fatiga permiten aplicar a las probetas esfuerzos axiales, torsionales

0 combinados, de tipo fluctuante o alternante (invertido alternativamente).
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e

Figura 2.10.- Probeta para ensayos de fatiga tipo viga rotatoria de R.R. Moore.

Para determinar la resistencia a la fatiga de un material es necesario un gran nimero de pruebas
debido a la naturaleza estadistica de la fatiga. En el caso del ensayo con la viga rotatoria se aplica
una carga constante de flexion y se registra el nimero de revoluciones (alternaciones o

inversiones sucesivas de esfuerzo) de la viga que se requieren para la falla [15].

La primera prueba se realiza con un esfuerzo algo menor que la resistencia ultima del material, la
segunda se lleva a cabo con un esfuerzo menor que el utilizado en la primera. Este proceso se

continta y los resultados se grafican obteniendo un diagrama llamado S-N (fig. 2.11).

Esta grafica puede trazarse en papel semilog o log-log. En el caso de metales férreos y sus
aleaciones ésta se vuelve horizontal después de que el material ha sido esforzado durante un
cierto numero de ciclos. El empleo de papel logaritmico destaca el recodo o angulo de la curva,
que no se manifestaria si los resultados se graficaran en un sistema de coordenadas cartesianas
[15].

nf
[ nita

NGmero de ciclos de esfuerzo, N

Figura 2.11.- Diagrama S-N trazado a partir de los resultados de pruebas de fatiga axial con inversion completa.
Material: aceroUNS G41300 normalizado [15].
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En la figura 2.11 también se distingue una region de duracién finita y una region de duracién
infinita. El limite entre tales regiones no puede definirse con claridad, excepto en el caso de un
material especifico; pero se localiza entre 10° y 10’ ciclos para los aceros, como se ilustra en la

misma figura.

La determinacion experimental de los limites de resistencia a la fatiga es muy extensa y costosa.
En el caso de un disefio preliminar y de prototipo, y también para algunos analisis de fallas, se
necesita un método rapido de estimacion. Existe una gran cantidad de datos publicados acerca de
resultados obtenidos mediante pruebas con la maquina de viga rotatoria y ensayos a tension
simple. Al graficarlos, como en la figura 2.12, puede observarse si existe alguna correlacion entre
ambos conjuntos de resultados. La grafica indica que el limite de resistencia a la fatiga varia para
los aceros, desde aproximadamente 35% a 60% de resistencia a la tension hasta un valor de Sy
cercano a 200 kpsi (1400 MPa). Comenzando con Sy = 200 kpsi, mas o menos, la dispersion
parece aumentar pero la tendencia es hacia la nivelacion, como lo indica la linea punteada
horizontal en S = 100 kpsi [15].

"0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Figura 2.12.- Gréfica de limites de fatiga en funcidn de resistencias a la tensién, con base en resultados de prueba

reales para un gran nimero de hierros y aceros forjados [15].

|
Analisis Numérico-Experimental para el Estudio de Fatiga de una Llave de Acero 4140 Pagina Ixii



Tesis de Maestria en Disefio Mecanico Universidad Auténoma de Baja California

2.4.3.- Fatiga en ciclos bajos

En esta seccion se tratara acerca de la resistencia a la fatiga de probetas o muestras de prueba y de
elementos reales de maquina, cuando son sujetos a alteraciones o inversiones de esfuerzo hasta de
10 ciclos aproximadamente. Es deseable tener conocimientos acerca de la resistencia a la fatiga
en esta region de ciclos bajos para el disefio de dispositivos de corta duracion, como son los
proyectiles autopropulsados o misiles, y para disefiar otras maquinas en las que deba considerarse

la posibilidad de sobrecargas muy grandes durante el tiempo de duracion de la maquina [15].

Una falla por fatiga casi siempre da comienzo en una discontinuidad local, como una ranura,
muesca, grieta u otra area de alta concentracion del esfuerzo. Cuando el valor del esfuerzo en la
discontinuidad excede al limite elastico se presenta deformacion plastica. Para que ocurra una
falla por fatiga deben existir deformaciones ciclicas de naturaleza pléstica. Asi, en el estudio de la
fatiga en ciclos bajos, es necesario investigar el comportamiento de materiales sujetos a ciclos de

deformacion.

En 1910, mediante experimentos Bairstow verifico la teoria de Bauschinger de que pueden
cambiar los limites elasticos del hierro y del acero, hacia arriba o hacia abajo, al ocurrir
variaciones ciclicas del esfuerzo producido. En términos generales, los limites elasticos de los
aceros recocidos tienden a aumentar cuando estan sujetos a ciclos de alternacion del esfuerzo, en
tanto que en los estirados en frio se presenta un limite elastico decreciente.
Las probetas sometidas a inversiones de flexion no son adecuadas para operar en ciclos de
deformacion  debido a la dificultad que presenta la  medicion de las

deformaciones plasticas [15].

La figura 2.13 ha sido elaborada para mostrar el aspecto general de estas graficas en los primeros
ciclos de deformacion ciclica controlada. En este caso, la resistencia disminuye con las
repeticiones de los esfuerzos, como lo evidencia el hecho de que las alternaciones ocurren
siempre en niveles de esfuerzo ain mas bajos. Como se observO anteriormente, en otros

materiales puede presentarse reforzamiento por inversiones ciclicas de esfuerzos [15].
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1a. inversion

Figura 2.13.- Ciclos de histéresis de esfuerzo y deformacion reales que muestran las cinco primeras inversiones de

esfuerzo de un material con suavizacion ciclica.

Es posible obtener resultados ligeramente distintos si ocurre la primera inversion en la region de
compresion. Probablemente esto se debe al efecto de la compresién como intensificadora de la

resistencia a la fatiga [15].

El trabajo de Landgraf contiene varias graficas que comparan las relaciones monoténicas
esfuerzo-deformacidn a tension y a compresion, con la curva ciclica esfuerzo-deformacién. Dos
de estas representaciones han sido trazadas de nuevo y se muestran en la figura 2.14. Su
importancia es que destacan la dificultad de predecir la resistencia a la fatiga de un material a
partir de valores conocidos de naturaleza monotonica de resistencias de fluencia o resistencias
ultimas en la region de ciclos bajos.

El SAE Fatigue Design and Evaluation Steering Committee emitio un informe en 1975, en el que
la duracion de alternaciones hasta la falla se relacionaba con la amplitud de la deformacion. El
reporte contiene una grafica de esta relacion en el caso de acero SAE 1020 laminado en caliente,
y se reproduce en la figura 2.15.

Para explicar dicha grafica primero se definiran los siguientes términos [15]:
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Figura 2.14.- Resultados monotonicos y ciclicos de esfuerzo-deformacion, a) Acero ausformado H-11, 660 Bhn; b)
acero SAE 4142, 400 Bhn [15].

Coeficiente de ductilidad a la fatiga “&’r“ es la deformacion real correspondiente a la ruptura en
una inversion del esfuerzo (punto A de la figura 2.13). La linea de la deformacion plastica

comienza en este punto en la figura 2.15.
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Figura 2.15.- Diagrama log-log que indica como se relaciona la duracién a la fatiga con la amplitud de

deformacion real en el caso de acero SAE 1020, laminado en caliente. (Reproducido con autorizacion de Tech.

Report SAEJ 1099.) [15].
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Coeficiente de resistencia a la fatiga o’¢ es el esfuerzo real correspondiente a la ruptura en una
inversion del esfuerzo (punto A en la figura 2.13). Obsérvese en la figura 2.15 que la linea de la
deformacion elastica se inicia en o’¢ / E [15].

Exponente de ductilidad a la fatiga c¢ es la pendiente de la recta de deformacién pléastica en la
figura 2.15, y el exponente al que debe elevarse la duracion 2N a fin de que sea proporcional a la
amplitud de la deformacion plastica real.

Exponente de resistencia a la fatiga b es la pendiente de la recta de deformacién elastica, y el
exponente al que debe elevarse la duracion 2N para que sea proporcional a la amplitud del
esfuerzo real [15].

Ahora bien, en la figura 2.13 se observa que la deformacion total es la suma de los componentes

elasticos y plasticos. Por consiguiente, la amplitud de la deformacion total es:
ST TR (26)

La ecuacion de la recta de la deformacion plastica en la figura 2.15 es:
Ag

T‘)=g'F ¢N ° (27)

2.5.- Andlisis del elemento finito

2.5.1.- Metodologia para el analisis del elemento finito

La técnica de andlisis por elementos finitos (AEF) consiste en dividir la geometria en la que se
quiere resolver una ecuacién diferencial de un campo escalar o vectorial en un dominio, en
pequefios elementos, teniendo en cuenta unas ecuaciones de campo en cada elemento, los

elementos del entorno de vecindad y las fuentes generadoras de campo en cada elemento [20].

Analisis Numérico-Experimental para el Estudio de Fatiga de una Llave de Acero 4140 Pagina Ixvi



Tesis de Maestria en Disefio Mecanico Universidad Auténoma de Baja California

Habitualmente, esta técnica es muy utilizada en el &mbito de la ingenieria debido a que muchos
problemas fisicos de interés se formulan mediante la resolucion de una ecuacion diferencial en
derivadas parciales, a partir de cuya solucion es posible modelar dicho problema (transmision del

calor, electromagnetismo, calculo de estructuras, etc.).

Esta técnica se encuentra automatizada en las herramientas software comerciales, Ilamadas
herramientas de analisis por elementos finitos para problemas fisicos tanto de propdsito general,

como aplicadas a problemas fisicos particulares [20].

Existen multitud de problemas fisicos cuya formulacién desde un punto de vista matematico
responde a una ecuacion diferencial en derivadas parciales. Tal es el caso de la transmision del
calor, del electromagnetismo, de la mecanica de fluidos o del analisis estructural. La solucién de
dichos problemas tiene un interés elevado en ingenieria, ya que dichas soluciones son el punto de
partida para el disefio y modelado de los sistemas fisicos que representan aquellas ecuaciones
[20].

En general, la resolucién de las ecuaciones diferenciales que formulan un problema fisico es de
gran complejidad. Solamente en los casos en que se hacen simplificaciones sobre las dimensiones
en gue se estudia el problema para las distribuciones de campo, y sobre las geometrias en que se
resuelven estas ecuaciones, es posible obtener una solucion analitica del problema. En dichos
casos, tales simplificaciones conducen a ecuaciones diferenciales de facil resolucion. EI método
de separacion de variables también proporciona solucion a multitud de problemas fisicos. Por
otro lado la semejanza y la analogia permiten la obtencion de la solucion de un problema fisico
cuando se conoce la solucién a otro problema fisico (analogo) que tiene la misma forma desde un

punto de vista matematico [20].

Para todos los casos en los que las tecnicas analiticas o bien porque pierden exactitud (debido a
que la distribucién de campo empieza a dejar de ser unidimensional), o bien porque no es posible
aplicarlas, debido a que estos casos se salen del alcance de las mismas, es donde los métodos

numéricos tienen mucha utilidad.

Analisis Numérico-Experimental para el Estudio de Fatiga de una Llave de Acero 4140 Pagina Ixvii



Tesis de Maestria en Disefio Mecanico Universidad Auténoma de Baja California

Esta técnica consiste en la resolucion de las ecuaciones diferenciales que modelan el problema
mediante procedimientos numéricos iterativos, resolviéndola de forma iterativa. Dentro de estas

técnicas destaca la técnica de analisis por elementos finitos [20].

La técnica de analisis por elementos finitos (AEF) consiste en el empleo de los métodos
numéricos en la resolucion de un problema fisico determinado. Este método numérico se basa en
dividir la geometria en la que se quiere resolver un problema fisico, en pequefios elementos en los
cuales se resuelven las ecuaciones diferenciales correspondientes a un campo (la temperatura en
transmision del calor, el campo magnético en electromagnetismo, el campo de velocidades en
mecénica de fluidos, etc.), en forma discreta, teniendo en cuenta las propiedades fisicas de los
materiales empleados, los elementos del entorno de vecindad, las condiciones de contorno y las
fuentes generadoras de campo. La resolucion de estas ecuaciones de forma discreta se realiza de

forma iterativa hasta que se alcanza convergencia en la solucion [20].

Las herramientas software que permiten realizar este proceso de forma eficiente y cémoda se
denominan herramientas de andlisis por elementos finitos, o simplemente herramientas de

elementos finitos [20].

Existen herramientas de elemento finito de proposito general o multidisciplinar que permiten
resolver varios problemas fisicos como son: mecanica de fluidos, transmision del calor,
electromagnetismo, mecéanica estructural, etc. y herramientas de elemento finito que se aplican a
un problema fisico especifico. Hay herramientas que permiten incluso acoplar dos problemas
como es el caso del problema térmico y del problema electromagnético. Es decir la salida de un

problema se emplea como entrada en el otro problema y viceversa, de forma iterativa.

El proceso de generacion de la solucion mediante AEF se realiza en estas herramientas mediante
varios pasos: definicion de la geometria objeto de estudio, especificacion del régimen a estudiar,
asignaciéon de las propiedades fisicas de los materiales, asignacion de las condiciones de
contorno, aplicacion de las cargas, mallado de la geometria, resolucion del problema y andlisis de

la solucion [20].
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CAPITULO I111.- ANALISIS POR ELEMENTO FINITO EN LA LLAVE DE ACERO 4140

3.1.- Metodologia para experimentacion

A continuacion se describira la metodologia para el desarrollo de experimentacién, con el cual se
pretende obtener la opcion més eficaz para la solucion del problema de rotura de llaves de torque.
En la figura 3.1 se muestra de forma condensada en un diagrama de flujo, los pasos a seguir para

la determinacion del disefio adecuado para la herramienta de torque intercambiable.

El primer paso a seguir en la metodologia de experimentacion, fue el de realizar el disefio de la
herramienta de torque intercambiable, que se esta utilizando actualmente en el proceso de apriete

de flechas.

Posicionandonos en este primer paso del diagrama de flujo, se procede, por medio de un software
especializado para el disefio, tal como Pro-Engineer o Inventor, a modelar la herramienta
procurando dibujarla a detalle con las dimensiones lo més aproximadas posibles a la realidad,

esto para obtener valores precisos al momento de realizar el analisis numérico.

Una vez disefiada la herramienta de torque intercambiable se procedio a exportarla a un formato
compatible al del software con el que sera analizada, esto es en el caso de que el disefio no se

haya realizado en el mismo software para el analisis numérico.

El analisis numérico se realiza en el software ANSYS para determinar el valor del esfuerzo
maximo, para posteriormente determinar el numero de ciclos que soportara la herramienta con el
analisis de fatiga, basandose en una curva de fatiga del material correspondiente, para este
estudio se procede a realizar un corte en la herramienta eliminando la geometria que no sera de
utilidad para el analisis, en este caso el corte es realizado a dos diferentes distancias con respecto
al eje de torque de la llave, para corroborar que los datos arrojados por el analisis no muestren

variacion.
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Figura 3.1.- Diagrama de flujo de las actividades a seguir, para la determinacion del disefio eficaz para la

herramienta intercambiable de torque.

Como se mencionaba anteriormente, mediante el programa de ANSYS se hace el analisis de
esfuerzos para posteriormente realizar el analisis de fatiga, donde la primer pregunta que surge
referente al andlisis es la siguiente: ¢la vida util determinada por el analisis numérico arroja un
valor mayor a 500 ciclos?, si la repuesta es “si” se originaria la segunda pregunta siguiente ¢han
sido analizadas el total de propuestas de redisefio?, si la repuesta es “no” se contintian analizando

las propuestas restantes.

Volviendo a la primera pregunta realizada, si la repuesta es “no” se procede a realizar el rediseno

de la llave de torque delimitandolo en las siguientes opciones:

1.- Cambio de configuracion.
a).- Modificacion de geometria de llave.
¢ Eliminacién de chaflan.
e Cambio de angulo en estrias, eliminacién de chaflan.
¢ Adicidn de tapa de refuerzo, cambio de &ngulo en estrias y eliminacién de chaflan.
b).- Llave con cambio de angulo de palanca y eliminacién de chaflan.
e Adicidn de refuerzos laterales.
e Adicidn de tapa de refuerzo.
e Adicion de refuerzos laterales y tapa.
c).- Llave con cambio de angulo de palanca, eliminacion de chaflan y cambio de angulo en
estrias.
e Adicion de refuerzos laterales.
e Adicion de tapa de refuerzo.

e Adicion de refuerzos laterales y tapa.

2.- Cambio de material con propuesta en cambio de configuracion.
a).- Cambio de configuracion con acero 4640.

b).- Cambio de configuracion con acero 4340.
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3.- Minimo cambio con mejor material.

Retomando el diagrama de flujo se observa que el siguiente paso después del redisefio, es el de
volver a realizar el andlisis de esfuerzos por medio del método del elemento finito, una vez
realizado el analisis se volvera a preguntar si el resultado de vida util fue mayor a 500 ciclos,
donde un resultado negativo nos volvera a conducir nuevamente a un redisefio. En esta parte el

flujo se ciclaria hasta encontrar una opcién que nos proporcione una vida Util aceptable.

Obteniendo la vida til requerida, se pregunta nuevamente si el analisis obtenido corresponde al

redisefio de la herramienta, donde si la respuesta es afirmativa, se obtendria la herramienta final.

3.2- Modelado de llave en 3D

Utilizando un software paramétrico de disefio, Inventor, se realiz6 el modelado de la llave que se
esta utilizando actualmente para la realizaciéon de este apriete, se realizd un levantamiento de
dimensiones y se disefid una réplica exacta en el software de disefio antes mencionado, el

modelado de la llave se puede apreciar en la figura 3.2.

|
Analisis Numérico-Experimental para el Estudio de Fatiga de una Llave de Acero 4140 Pagina Ixxii



Tesis de Maestria en Disefio Mecanico Universidad Auténoma de Baja California

[E] Autodesk Inventor 11 - NETWORK VERSION - [llave]

D) - [Oom

R 7T E T JE wvwvmaeng G

+PR &S

PR~ ®.S

Figura 3.2.- Modelado de llave de torque intercambiable en Inventor.

Este disefio fue realizado para posteriormente ser exportado a un software para el analisis del

elemento finito en este caso especifico es utilizando el programa ANSYSS.

Evitando problemas en el mallado para el analisis del elemento finito en el programa ANSYS, se
realizd un corte en la llave en el cual se elimina la configuracién de la parte inferior utilizada para
sujetar el torquimetro de click con el cual se realiza el par de torsion en el apriete. El corte es

realizado a 30 mm de distancia con respecto al centro de giro de la llave (ver figura 3.3).

e —
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Antes Después

Figura 3.3.- Arreglo de modelado de llave para el anélisis del elemento finito.

3.3.- Andlisis de esfuerzos de llave de torque.

Una vez recortada la llave se procedio a realizar los calculos de la carga que recibiria en la
seccidn de corte debido al brazo de palanca proporcional a los 1.156 in a partir del centroide de
giro, siendo esta la distancia exacta en la que no hay discontinuidades en la superficie debido al

extremo de sujecion de la llave. El torque que la llave realiza es de 125 Ib.ft.

El sistema de unidades que se manejo para realizar el anélisis en el programa fue el sistema
inglés. Realizando los calculos correspondientes el valor de la carga que seria aplicada resulté de

la siguiente forma

Se tiene un torque T = PI = 125 Ib.ft, = 1500 Ib.in donde | = 1.156 in. Despejando P se obtiene la

carga recibida en el area de corte:

5 _ T _1500bin

= — =1297.6lb~1298b
| 1.156in
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Con esta fuerza se realiz6 el analisis de elemento finito donde el resultado del esfuerzo méaximo
se muestra en la figura 3.4.

AN

MaR 14 Z0OOZ
14:36:25

NODAL SOLUTION

21 (AVG)
DMX =.006163
BMN =-53949
BMX =43507Z22

450722

Figura 3.4.- Resultado de esfuerzo maximo en llave de torque.

Los resultados obtenidos en el anélisis de esfuerzos por elemento finito nos indica un esfuerzo
maximo de 450 kpsi, dando como zona principal afectada una de las estrias inferiores ya que la

esquina que forma es un claro punto de concentracion de esfuerzos.

Figura 3.5.- Comparativo entre zona de esfuerzo maximo de analisis y fractura en llave.
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En el anélisis de esfuerzos realizado nodo por nodo nos indica un esfuerzo maximo sufrido en la
zona que se muestra ampliada en la figura 3.4 de 302 kpsi, concordando esta region con la zona

donde la llave original sufre la fractura como se muestra en la figura 3.5.

3.3.1.- Comprobacion de resultados obtenidos

Como comprobacion de los resultados obtenidos en el estudio anterior, se realiz6 un analisis mas
de la llave recortada a una distancia menor con respecto al centroide de giro, se procedid a
realizar los célculos de la carga que recibiria en la seccion de corte debido que el brazo de

palanca disminuy0 a una distancia de 0.866 in a partir del centroide de giro.

El sistema de unidades que se manejé para realizar el anélisis en el programa fue el sistema
inglés. Realizando los calculos correspondientes el valor de la carga que seria aplicada resulto de

la siguiente forma

Se tiene un torque T = Pl = 125 Ib.ft, = 1500 Ib.in donde | = 0.866 in. Despejando P se obtiene la

carga recibida en el area de corte:

_ T _1500bin _ 225 11h ~ 17320
I 0.866in

Con esta fuerza se realizo el analisis de elemento finito donde el resultado del esfuerzo maximo

se muestra en la figura 3.6.

Los resultados obtenidos en el analisis de esfuerzos por elemento finito nos indica un esfuerzo
méaximo de 400 kpsi, dando como zona principal afectada la misma estria inferior que la del

analisis anterior.
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AN

MaR 9 zZO05
11:50:58

NODATL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

g1 (aveE)
DMx =.003242
SMN =-£2005
sMx =400377

-68005

4
-15863 g81zz 192207 296292 400377

Figura 3.6.- Resultado de esfuerzo maximo en llave de torque (comprobacion de resultados).

Sin embargo en el anélisis de esfuerzos realizado nodo por nodo nos indica que el esfuerzo
maximo sufrido es de 302 kpsi, siendo la misma region afectada con la misma intensidad de

esfuerzo independientemente de la distancia en el brazo de palanca.

3.4.- Cambio de configuracion de la herramienta.

Una vez realizados los andlisis en la herramienta actual se efectué un redisefio, adicionandole
algunos cambios a la configuracidn de la herramienta para ver si con estas propuestas se podia
eliminar el problema de la fractura recurrente, una vez realizados los redisefios se procedio a
realizar el analisis de esfuerzos por medio del elemento finito.
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Los cambios en la configuracion de la herramienta se muestran a continuacion donde los
primeros analisis se realizaron a la llave original adicionandole pequefios cambios descritos en
cada subtema, posteriormente se llevaron acabo otra serie de analisis con una modificacion en el
angulo de la palanca de la llave y la eliminacion de un par de chaflanes, siendo los ultimos
andlisis con la eliminaciéon de los chaflanes de la Ilave realizando un pequefia rotacion en el

angulo de las estrias y manteniendo un angulo recto en la palanca de apriete.

3.4.1.- Analisis de esfuerzos con modificacion de geometria de llave

A continuacion se muestran los primeros cambios realizados a la llave de torque intercambiable
en los cuales se trata de mantener la configuracion general, adicionandole cambios sencillos tales
como el eliminado de un par de chaflanes situados en el aro de apriete, posteriormente
combinando esta modificacion con un giro de 15° en la geometria de las estrias, de tal forma que
la seccion profunda en la cual se presenta la fractura, sea substituida por una seccion prominente

del estriado.

Continuando con la combinacion de modificaciones, se adiciona a los redisefios anteriormente
descritos, una tapa de 1/16” de espesor para tratar con esto de reafirmar el aro con el cual se

realiza el apriete.

De esta forma se observaria de qué manera se comporta el esfuerzo sufrido por la llave con
dichos cambios mencionados, y por consiguiente se identificaria cudles son mas eficaces para la
reduccion del dafio sufrido por esta.

3.4.1.1.- Eliminado de chaflanes

El primer cambio realizado en la configuracion de la llave, es el de eliminar un par de chaflanes
situados a la orilla de las estrias en el aro de apriete, de aproximadamente 0.078” x 0.078” cada

uno.

|
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Estos chaflanes contenidos en el disefio de la pieza son agregados para facilitar la entrada de la
cabeza de los pernos en el aro de apriete, sin embargo la eliminacion de estos no afectaria en su
utilizacion ya que las dimensiones del estriado contiene tolerancias para que la cabeza del perno a

apretar no entre forzado produciendo un atoramiento.

La modificacion realizada a la herramienta, con la eliminacién de los chaflanes se muestra en la

figura 3.7.

Modificacion

Figura 3.7.- Comparativo de modificacién en llave de torque.

En esta figura se puede apreciar como las orillas del estriado quedan con forma de filo por la
eliminacidn de los chaflanes. A continuacion con los cambios realizados en el software de disefio
se procedid a exportar la figura al programa ANSYS para realizar el analisis de esfuerzos por
elemento finito, se mallé la pieza, se empotr6 en las respectivas areas, y se le aplico la fuerza
calculada en el apartado 3.3 ya que la distancia de la palanca con respecto al centro de giro no

sufrid modificaciones.

I —
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AN

MAR 9 Z009
09:32:24

NODAL SOLUTION

g1 (AVS)
DME =.005907
SMN =-40229
SMx =157384

B
-40229 12574 65377 1818 170983
3828 38975 91778 144581

197384

Figura 3.8.- Resultado de analisis de esfuerzos por elemento finito en llave con eliminado de chaflanes.

Como se puede observar en la figura 3.8 a diferencia del andlisis de esfuerzos realizado a la llave
original presentado en el apartado 3.3, el dafio se presenta en otra zona de la pieza, localizdndose

el esfuerzo maximo en el cambio de seccion del brazo de palanca a la seccidn del aro de apriete.

El valor del esfuerzo maximo obtenido en dicha zona, indica un menor dafio sufrido que en el
disefio original disminuyendo de 450,722 psi a 197384 psi, con un esfuerzo nodal méximo de 197

kpsi siendo de 302 kpsi en la llave original.

Ya que en el andlisis de fatiga Unicamente se toma en consideracién el esfuerzo maximo sufrido
en el nodo, podemos decir que con esta modificacion se redujo el dafio aproximadamente a un
65% del esfuerzo total que experimentaba la llave con el modelo original.

Con esta sencilla modificacién se puede observar como, pequefios detalles innecesarios
agregados a la configuracion original de la llave, pueden afectar considerablemente en su
durabilidad, con esto, l6gicamente, acortando el nimero de aprietes que podria soportar sin

fracturarse.
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3.4.1.2.- Modificacidn en estrias y eliminado de chaflanes

En esta propuesta de redisefio se conservo la modificacion realizada en el caso anterior ya que

esta redujo considerablemente el esfuerzo sufrido por la llave.

Esta modificacion consiste en un arreglo realizado en el estriado de apriete de la herramienta, en

la figura 3.9 se muestra el movimiento realizado.

y y
(@) (b)

Figura 3.9.- Modificacion de estrias de llave (a).- Llave sin estrias modificadas. (b) Llave con cambio de angulo de

estrias.

En la figura (a) se muestra el estriado de la Ilave con su configuracion original en la cual la estria
asignada con la letra “E” esta ubicada a 15° con respecto al eje “y” de la pieza, en la figura (b) se
muestra el estriado de la llave modificado quedando la estria “E” a 22.5° con respecto al eje “y”
de la pieza, rotante con respecto al eje de giro 15°, consiguiendo de esta forma sustituir la seccién
profunda por la seccion prominente del estriado, colocandose justo en la zona donde ocurre la

fractura en la herramienta original.

Una vez realizados los cambios en el software de disefio se procedié a exportar la pieza al
programa ANSYS, se mallo la pieza, se empotrd en las respectivas areas, y se le aplico la fuerza
calculada en el apartado 3.3.
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MNODAL SOLUTION AN
MAR 9 2009
STER=1 09:47:40
8UB =1
TIME=1
a1 (avE)
DMX =.005928
oMm =-31000
sMx =197840
I 2 e
-31000 19853 To0707 121560' 172413
-5573 45280 96133 146987 197840

Figura 3.10.- Resultado de analisis de esfuerzos por elemento finito en llave con eliminado de chaflanes y

modificacion en estriado.

En la figura 3.10 se puede observar como el esfuerzo principal maximo se sigue presentando en
la misma zona que el analisis anterior, a diferencia del esfuerzo sufrido en dicha area el cual se

infiere incremento ligeramente debido al giro de 15° en el estriado de la herramienta.

El valor del esfuerzo maximo arrojado por el programa indica un valor de 197,840 psi, superando
el esfuerzo obtenido en el capitulo anterior de 197,384, sin embargo el esfuerzo nodal maximo

siguio siendo el mismo con una magnitud de 197 kpsi.

Con esta opcidn no se observa una reduccién en el esfuerzo sufrido por la llave, sin embargo a
manera de experimentacion se realizaran los demas analisis de modificaciones propuestos en los
que se contiene este cambio, para de esta forma observar la manera en la que se comporta el
esfuerzo sufrido por la llave con la combinacion de estas modificaciones.
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3.4.1.3.- Adicion de tapa de refuerzo, eliminado de chaflanes y modificacion de estrias

Un arreglo mas en la configuracion de la herramienta, es adicionar una tapa de refuerzo en el aro
de apriete de la llave, agregado al par de modificaciones explicadas en los dos capitulos previos,
lo cuales consistieron en eliminar los chaflanes de la herramienta y girar el estriado de apriete
15°.

Esta modificacion consiste en reafirmar el aro de apriete con una tapa de 1/16” de espesor

quedando en la cara opuesta donde entra la cabeza del perno o tornillo a apretar.

NODAL SO0LUTION AN

MAR Z4 Z0O2
15:09:14

a1 (AVE)
DME =.005828
MM =-27082
SMZ =153104

) B
-27082 21848 10778 113708 168639
-2617 46313 95243 144174 193104

Figura 3.11.- Resultado de analisis de esfuerzos por elemento finito en llave con eliminado de chaflanes,

modificacién en estriado y adicion de tapa de refuerzo.

Como se aprecia en la figura 3.11 el esfuerzo continGa presentdndose en el cambio de seccién de
la palanca al aro de apriete, al igual que en los estudios anteriores, en este caso el esfuerzo
principal maximo obtenido fue de 193,104 psi que se redujo en comparacion con el esfuerzo
maximo obtenido en el caso anterior, el cual fue de 197,480 psi.
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La diferencia obtenida con respecto al andlisis anterior es minima, sin embargo es de utilidad

tener la referencia de como se comporta el esfuerzo con este tipo de modificaciones.

3.4.2.- Analisis de esfuerzos en llave con modificacion de palanca y eliminado de chaflanes

En el presente capitulo se realizaron dos modificaciones principales que acompafaron a los
analisis posteriores realizados con tres diferentes cambios adicionales. Las dos modificaciones
Ilamadas principales fueron, el eliminado de chaflanes descrito en el apartado 3.4.1.1 y la
modificacion en el brazo de palanca de la llave.

Figura 3.12.- Modificacion en el angulo del brazo de palanca de la llave de torque.

En la figura 3.12 se muestra la modificacidn realizada sobre el brazo de palanca de la llave
torque, en ella se puede apreciar del lado izquierdo que la configuracion original de la llave
incluye un angulo en el brazo de palanca de 19°, al lado derecho de la figura se muestra como el
angulo del brazo de palanca fue modificado de manera que éste quedara de forma paralela al aro

de apriete.

La pieza modificada fue exportada al programa ANSYS para realizar el anélisis de esfuerzos por

elemento finito, teniendo las mismas restricciones que en los analisis anteriores.
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
g1 (avE)
DMx =.005634

SMN =-344Z20
sME =205660

AN

MAR 7 2009
10:56:18

15

5420 209660

182540

Figura 3.13.- Resultado de analisis de esfuerzos por elemento finito en llave con eliminado de chaflanes y

modificacion de angulo de palanca.

El resultado del analisis de esfuerzos se muestra en la figura 3.13 el cual arrojé un esfuerzo

principal maximo de 209,660 psi, siendo el esfuerzo nodal maximo de 184 kpsi, el cual resulto

ser menor que en los analisis presentados en capitulos anteriores.

En la figura se puede observar que la zona en la cual se presentd el esfuerzo maximo es en una de

las estrias de apriete, siendo la misma que presento la falla en la llave original sin embargo el

esfuerzo obtenido es mucho menor ya que la llave original sufria un esfuerzo nodal maximo de

302 kpsi.

Con estas dos modificaciones realizadas integradas a la llave se efectuarian tres experimentos

mas, siendo el primero la adicion de refuerzos laterales en el cambio de seccion entre la palanca y

el aro de apriete, el segundo es adicionar una tapa de refuerzo en el aro de apriete, y por ultimo

integrar todos los cambio realizados.
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3.4.2.1.- Adicion de refuerzos laterales

La modificacion realizada en el presenta capitulo es agregar a la forma de la Illave un par de
costillas de refuerzo en la zona de cambio de seccién del brazo de palanca al aro de la llave. Este
cambio es adicionado como anteriormente se habia comentado a la modificacion en el angulo del

brazo de palanca y la eliminacion de los chaflanes localizados en el aro de apriete.

Figura 3.14.- Comparativo entre llave original y llave con adicion de refuerzos laterales.

En la figura 3.14 se muestra el comparativo entre la forma de la Ilave original mostrada a la
izquierda y la herramienta con la adicion de los refuerzos laterales que se muestran resaltados con

rojo a la derecha de la figura.

Las dimensiones asignadas a dichos refuerzos partieron respecto al eje de giro de la Ilave donde
la parte mas alta de las costillas se encuentra a 275 milésimas de pulgada y la parte méas baja se
encuentra a 562 milésimas de pulgada ambas dimensiones con respecto al eje “y” de la llave.
Para la parte baja de las costillas la dimension en “x” corresponde con las paredes de la palanca, y
la parte mas alta al punto de interseccion entre la dimension asignada y la circunferencia del aro
de apriete, asignandole un radio de 0.5 en la parte inferior de las costillas, y en la parte superior

un radio minimo de 39.3 milésimas de pulgada, equivalente a 1 mm en el sistema métrico.

Estas dimensiones se asignaron de tal forma que al momento de realizar la exportacion al
programa ANSYS reconozca toda la geometria de la pieza, ya que el disefio de una geometria

muy complicada produce errores en la lectura del archivo.
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Una vez realizados los cambios en el software de disefio se procedid a exportar la pieza al
programa para el andlisis de esfuerzos por elemento finito, se mall6 la pieza, se empotrd en las

respectivas areas, y se le aplico la fuerza calculada en el punto 3.3.

AN

MaR 8 2003
13:23:22

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

a1 (avE)
DMZ =.004835
aMN =-Zal00
SMZ =139365

i EEEEESSS
-26100 10670 47440 84z10 120980
-1715 29055 65825 102595 139365

Figura 3.15.- Resultado de analisis de esfuerzos por elemento finito en llave con eliminado de chaflanes,

modificacién de &ngulo de palanca y adicion de refuerzos laterales.

El resultado del analisis de esfuerzos mostrado en la figura 3.15 arroj6 un valor de 139,365 psi,
sin embargo el esfuerzo nodal méximo muestra un valor de 94 kpsi, resultando una mejor

reduccion del esfuerzo sufrido por la llave que en los analisis anteriores.

Se puede observar en la figura 3.15 que la zona en la cual se present6 el esfuerzo maximo es en la
misma estria que presenta la falla la llave actual, sin embargo con este resultado obtenido el
porcentaje de reduccion con respecto al esfuerzo que sufre la llave original de 31%, menos de la

mitad del dafio sufrido.

El resultado obtenido nos mostrd que esta podria ser una muy buena opcion para el redisefio final
de la llave de torque, a reserva que en los siguientes analisis con los demas redisefios propuestos

se puediera obtener un esfuerzo mas bajo que este.
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3.4.2.2.- Adicién de tapa de refuerzo

Una modificacion adicional en la configuracion de la herramienta es la de agregar una tapa de
refuerzo en el aro de apriete de la llave, no incluyendo las costillas de refuerzo indicadas en el

capitulo anterior.

Esta modificacion al igual que en el punto 3.4.1.3, consiste en reafirmar el aro de apriete con una
tapa de 1/16” de espesor. Una vez realizados los cambios se exportdo a ANSYS y se llevo a cabo

el analisis de esfuerzos por elemento finito.

NODAL SOLUTIOMN AN
B MaR 9 2009
STEE=1 12:36:51
8UEB =1
TIME=1
a1l (avE)
DMEZ =.005586
SMN =-50211
SMZ =ZZZ030
 _EEEEENSS—— |
-50211 10287 70785 131283 181781
-198a2 40538 101034 161532 222030

Figura 3.16.- Resultado de analisis de esfuerzos por elemento finito en llave con eliminado de chaflanes,

modificacion de angulo de palanca y adicion de tapa de refuerzo.

En la figura 3.16 se observé que el esfuerzo continud presentandose en la misma estria de los
analisis anteriores resultando el esfuerzo maximo de 222,030 psi, arrojando un esfuerzo nodal
maximo de 187 kpsi al igual que en el punto 3.4.2, con esto se puede apreciar que la adicion de la

tapa no produce una mejora significativa en el esfuerzo de la llave.
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3.4.2.3.- Adicioén de refuerzos laterales y tapa de refuerzo

En este caso se incluyeron todas las modificaciones descritas en los tres capitulos anteriores, los
cuales incluyen: eliminado de chaflanes, cambio de angulo en brazo de palanca, adicion de
costillas laterales y colocacion de tapa de refuerzo en el aro de apriete. Una vez afiadidos todas
estas modificaciones se exportd al programa ANSYSS para realizar el anlisis por elemento finito.

AN

MAR D 2002
14:00:2Z2

NODAL SOLUTION

STEF=1

SUB =1

TIME=1

a1 (ave)
DMZ =.004754
MM =-Z1778
aME =147725

-z21778 5889 5 128892
-2944 34723 8 147725

Figura 3.17.- Resultado de analisis de esfuerzos por elemento finito en llave con eliminado de chaflanes,

modificacién de &ngulo de palanca, adicion de costillas y colocacion de tapa de refuerzo.

Como se muestra en la figura 3.17 el esfuerzo principal méximo es de 147,725 psi, dando como
resultado el esfuerzo nodal méaximo de 96 kpsi muy cercano al valor obtenido en el punto 3.4.2.1,

presentandose como la zona con mayor dafio la estria inferior de la llave.

Este resultado nos muestra que la adicién de la tapa a los cambio realizados en el punto 3.4.2.1
unicamente aumenta el esfuerzo sufrido por la llave, aunque el incremento del valor del esfuerzo
es muy ligero nos indica que para esta configuracion inicial seria innecesario contemplarlo en el

redisefo de la herramienta.
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3.4.3.- Andlisis de esfuerzos en llave con modificacion de palanca, eliminado de chaflanes y

modificacion en estrias

Las modificaciones realizadas a continuacion, fueron descritas en capitulo anteriores con la
variante que en esta se incluyen tres modificaciones principales las cuales son: modificacion del
angulo del brazo de palanca, eliminacion de chaflanes y modificacion de estrias, esta ultima

descrita en el punto 3.4.1.2.

Debido a que, en los andlisis realizados en la modificacion del &ngulo de palanca, arroja
resultados de esfuerzos diferentes a la llave original se decidio realizar una experimentacion mas
en la cual se incluye la modificacion del estriado, y de esta forma observar la manera en la que se
comporta el esfuerzo con la adicidn de tres modificaciones mas: adicion de costillas, colocacién
de tapa de refuerzo en el aro de apriete y la combinacion de ambas modificaciones. Una vez
realizados los cambios se exportd la figura para su anélisis por elemento finito, donde los

resultados se muestran en la figura 3.18.

HNODAL SOLUTION AN
B MAR 7 2009
STER=1 13:06:39
8UB =1
TIME=1
a1 (AVE)
DME =.005646
SMN =-26864
sMz =187393
|  _EEEEE— ]
-z6864 20749 68361 115974 163587
-3058 44555 02168 139780 187393

Figura 3.18.- Resultado de andlisis de esfuerzos por elemento finito en llave con eliminado de chaflanes,

moadificacion de angulo de palanca y modificacion en estriado.

I —
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Como se puede apreciar en la figura 3.18 el resultado del esfuerzo maximo es de 187,393 psi, con
el dafio méximo localizado en el cambio de seccion del brazo de palanca al aro de apriete, en esta
zona el esfuerzo nodal maximo arrojado por el programa fue de 187 kpsi, no presentando

variacion con respecto al esfuerzo principal maximo.

3.4.3.1.- Adicion de refuerzos laterales

A continuacion se agregaron los refuerzos laterales s o “costillas” descritos en el punto 3.4.2.1,
los cual resultaria lo méas indicado para la eliminacién del punto de concentracion de esfuerzos

obtenido en el capitulo anterior.

NODATL BOLUTION A'N

MAR 7 2009

STEE=1 13:23:17

SUB =1

TIME=1

g1 (AVE)
DME =.004837
SMN =-22411
SME =144401

-22411 14658 51727 88797 125866
3877 33193 70262 107331 144401

Figura 3.19.- Resultado de analisis de esfuerzos por elemento finito en llave con eliminado de chaflanes,

modificacién de angulo de palanca, modificacion en estriado y adicion de costillas.

Ya exportado al programa de analisis por elemento finito la Ilave fue mallada empotrandola en
las areas correspondientes del estriado y aplicando la carga obtenida en el punto 3.3 sobre el
brazo de palanca. El valor del esfuerzo obtenido se muestra en la figura 3.19.
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Aqui se puede apreciar una reduccion en el esfuerzo sufrido reduciendo el esfuerzo principal
maximo a 144,401 psi con un esfuerzo nodal méximo de 94 kpsi resultando igual que el del caso
3.4.2.1 ya que las caracteristicas en la configuracion son muy similares a diferencia de la

modificacion realizada sobre las estrias en el presente capitulo.
Con estos resultados se puede concluir preliminarmente que la modificacion en el estriado no

mejora de manera significativa la eficacia de la herramienta, al contrario de la adicion de los

refuerzos laterales que disminuyen en gran medida el esfuerzo sufrido por esta.

3.4.3.2.- Adicion de tapa de refuerzo

Continuando con las propuestas de redisefio, se procedio a colocar la tapa de refuerzo sobre el aro
de apriete manteniendo el espesor de esta a 1/16”. Una vez realizadas las modificaciones se

realizé el analisis de esfuerzos por medio del elemento finito.

El resultado del esfuerzo principal méaximo se muestra en la figura 3.20.

AN

MAR 7 2009
13:364:01

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

a1 (AVGE)
DMZ =.0056
SMN =-25747
MY =186336

T |
~25747 21383 68512 115642 162771
-2182 44547 52077 139206 186336

Figura 3.20.- Resultado de analisis de esfuerzos por elemento finito en llave con eliminado de chaflanes,
modificacion de angulo de palanca, modificacién en estriado y adicion de tapa de refuerzo.
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Como se muestra en la figura 3.20 el esfuerzo principal maximo fue de 186,336 psi con un
esfuerzo nodal maximo de 186 kpsi, practicamente igual al esfuerzo principal méximo,
mostrando como zona de mayor dafio el cambio de seccidn entre la palanca y el aro de apriete de

la herramienta.

3.4.3.3.- Adicion de refuerzos laterales y tapa de refuerzo

En esta Gltima propuesta de redisefio se incluyen todas las modificaciones realizadas a saber:
modificacion del angulo de palanca, eliminacion de chaflanes, modificacion de estriado, adicion
de costillas y colocacion de tapa de refuerzo. Ya exportado para el analisis del elemento finito se
le aplicaron todas las restricciones mencionadas en los apartados anteriores, obteniendo el
resultado de la figura 3.21, en la cual se muestra un esfuerzo principal maximo de 133,493 psi,
con un esfuerzo nodal maximo de 96 kpsi, presentdndose el mayor dafio en una de las estrias
inferiores de la llave la cual concuerda con la zona donde sufre la fractura actualmente. Aunque
sea un buen resultado resultaria innecesaria la adicion de tantas modificaciones a la herramienta
ya que, como se mostro en los casos anteriores, se puede obtener un menor esfuerzo con menos

alteraciones en la configuracion de la llave.

NODAL SOLUTION
MAR 7 2009

STEE=L 13:53:52

sUB =1

TIME=1

81 (avG)
DMX =.004796
BMN =-21506
SMX =133453

T ]
-21506 12938 47382 81826 116271
-4234 30160 64604 99049 133493

Figura 3.21.- Resultado de anélisis de esfuerzos por elemento finito en llave con eliminado de chaflanes,

modificacién de angulo de palanca, modificacién en estriado, adicion de costillas y colocacion de tapa de refuerzo.

|
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3.5.- Cambio de material de la herramienta

Debido a que con los cambios propuestos en la configuracion de la herramienta se obtuvieron
esfuerzos muy elevados de tal forma que quedaron muy por encima de los valores de fatiga
encontrados para un acero 4140, se propuso el andlisis de fatiga de la Ilave con dos aceros
diferentes, en particular los aceros 4640 y 4340 en los cuales se identificé una curva de fatiga que
podria soportar una vida Util mayor que la que posee actualmente la herramienta, a continuacion
se presentan 3 analisis de fatiga realizados a la llave, siendo los dos primeros analisis efectuados
a la llave con la mejor propuesta de redisefio obtenido en el analisis de esfuerzos, con ambos
materiales. El andlisis final se le realiza a la llave con la curva de fatiga de un acero 4340,
conservando la configuracion original de la llave a excepcion de la eliminacion de 2 chaflanes
situados en el aro de apriete lo cual incrementaba el esfuerzo sufrido en esa area, siendo
efectuado este andlisis final con el fin de observar que tan factible seria realizar un cambio

minimo en la configuracidn de la herramienta y cambiando el material por uno mas resistente.
3.5.1.- Andlisis de fatiga en llave modificada con acero 4640

Con los cambios realizados en el punto 3.4.2.1 en los cuales se obtuvo el menor esfuerzo
encontrado al aplicar la carga requerida, se procedio a realizar el anélisis de fatiga de la llave de
torque, utilizando la curva de fatiga del acero 4640 (figura 3.22), que muestra una mayor vida (til

para el esfuerzo requerido que la del acero 4140.

Las propiedades mecanicas de este material se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1.- Propiedades mecénicas del acero 4640 [15].

. Resistencia | Resistencia |Elongacion | Reduccion | Dureza
Numero . . . .
AISI Procesamiento | de fluencia | alatension| en2 pulg | en area Brinell
kpsi kpsi % % ZHs
4640 | Estirado a 800 °F 170 187 13 54 378
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Figura 3.22.- Grafica de fatiga del acero 4640 [21].

De acuerdo a lo resultados obtenidos en el analisis de esfuerzos por elemento finito mencionado

anteriormente se obtuvo una magnitud de 94 kpsi para el nodo que sufria el mayor esfuerzo.

Como se puede apreciar en la grafica 3.22 la vida Gtil correspondiente para el esfuerzo de 94 kpsi
rebasa los 10,000 ciclos, esto para un espécimen con las caracteristicas mostradas dentro de la

misma figura.

Utilizando esta figura y el esfuerzo obtenido en el anélisis del elemento finito, se graficaron las
lineas de los esfuerzos que concuerdan con la vida util correspondiente, asignando 20 valores

donde los 94 kpsi es la magnitud media de los datos obtenidos.

Para esto se limpio la informacion contenida dentro de la gréfica y se proyecto la curva de fatiga
hasta 120 kpsi para poder obtener los 10 valores situados por arriba del esfuerzo de 94 kspi, la

gréafica obtenida se muestra en la figura 3.23.
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Figura 3.23.- Grafica de esfuerzos y nimero de ciclos de Ilave modificada con un acero 4640 [21].

Con esta gréafica se obtuvo la relacién existente entre el esfuerzo experimentado y el nimero de

ciclos que puede soportar el material, los valores obtenidos se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2.- Valores de la curva de fatiga del acero 4640.

Numero de ciclos Esf::irzo Numero de ciclos Esfuerzo psi
1 9000 105500 11 29000 94000
2 10000 104400 12 32000 93000
3 11600 103100 13 37000 92000
4 13300 102100 14 40000 91000
5 15000 101100 15 46000 89900
6 16600 100000 16 50000 88700
7 18300 98900 17 57000 87900
8 20000 97900 18 63000 86800
9 22500 96800 19 70000 85400
10 25000 95800 20 80000 84300
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A través de esta tabla podemos conocer la vida atil aproximada que tendria la llave de torque
sometiendose a un esfuerzo de 94 kpsi, siendo el material acero AlISI 4640, alcanzando los 29000
ciclos, superando en gran medida a la vida util de la llave original la cual es de aproximadamente
500 ciclos.

Utilizando estos datos se procedio a realizar el analisis de fatiga por medio del elemento finito en

ANSYS, en la figura 3.24 se muestra el resultado arrojado por el programa del analisis de fatiga

realizado.

Eile Select List Pt PlobCtrls  ‘WorkPlane Parameters Macro  MenuChrls  Help
NECFEEERE! EEETET

ANSYS Toolbar
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= NODAL SOLUTION ,E
B =

gy %8

[ Data & File Opts TIME=1

B Results Summary a1 (AVE)
g DMX =.004835
SMN =-2Z6100
SMX =139365
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PERFORH FATICUE CALCULATION AT LOCATION 0 HWODE 14501
ok POST] FATIGUE CALCULATION et
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EVENT/LOADS 1 11 MOz 12
PRODICE ALTERKATIHG 5T (SALT) = 0.10000E-20 HITH TEHP = 0.0000
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Dele Stresses
nts

—
-26100 10670 47440
-1715 29055

EREREFFLEEPEEPPEEREREER D

84210 20980
139365

Figura 3.24.- Resultado de analisis de fatiga por elemento finito en llave modificada con acero 4640.

d (POST1) [ mat=1 [ type=1 [reai=1 [ esys=0 Jse=t [

Como se puede apreciar el resultado arrojado por el programa es 0.7% con respecto a los 500
ciclos que soporta la Ilave original, teniendo el esfuerzo localizado en una de las estrias
inferiores, correspondiendo la localizacion con la zona donde sufre el dafio la herramienta
original, sin embargo debido al amplio nimero de ciclos que soporta con este acero la fractura se

presentaria en 2400 ciclos después de los que soporta la llave actualmente.
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3.5.2.- Andlisis de fatiga en llave modificada con acero 4340

Este material es uno de los mejores aceros grado maquinaria por su alto contenido de aleacion,

posee una excelente y profunda templabilidad, buena tenacidad y ductilidad y por su elevada

resistencia a la tension puede usarse en piezas sujetas a severos esfuerzos.

La aplicacion de este tipo de acero es en todo tipo de partes sujetas a severos esfuerzos tales

como flechas de transmisién automotrices, ejes, dados, engranes, barrenadoras, partes de

perforacion, cuchillos, tijeras para corte en caliente, etc.

En base a la curva de fatiga de este tipo de material se realizo el andlisis de fatiga, la figura 3.25,

muestra la curva de fatiga de un acero 4340.

Las propiedades mecanicas de este material se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3.- Propiedades mecdanicas del acero 4340 [15].

800~

& Periodic overstrain

. Resistencia | Resistencia | Elongacién| Reducciéon | Dureza
NUmero . . g .
Procesamiento | de fluencia | alatension | en 2 pulg | enarea Brinell
AlSI . .
kpsi kpsi % % ZHB
4340 Bonificado 243 275 10 38 520
2000 - - —
{
— 250
1500 -
o — 200
= g
g 1200 — %
-Lh; 2 No overstrain or single aver- —150 o
£ 1000 = strain at beginning of test 2 g
o w

— 100
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Figura 3.25.- Curva de fatiga de acero 4340 [21].
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Al igual que en el apartado 3.5.1 se utilizo el resultado obtenido en el andlisis de esfuerzos por
elemento finito en el cual se obtuvo una magnitud de 94 kpsi reduciéndolo 208 kpsi, a partir del

esfuerzo de 302 kpsi que actualmente experimenta la llave.

A diferencia de la curva de fatiga del acero 4640, en este tipo de material la vida dtil
correspondiente para el esfuerzo de 94 kpsi rebasa los 10’ ciclos, evidentemente se puede
observar una vida atil muy superior tanto a la del acero 4140, como a la del 4640, pasando de esta
forma a una fatiga de alto namero de ciclos.

Utilizando esta figura y el esfuerzo obtenido en el analisis del elemento finito, se graficaron las
lineas de los esfuerzos que concuerdan con la vida util correspondiente, asignando 20 valores

donde los 94 kpsi es la magnitud media de los datos obtenidos.

Para presentar de una forma mas clara la obtencidn de la informacion a partir de la grafica, se le
realiz6 un arreglo limpiando la informacion no utilizada y se proyecto la curva de fatiga hasta 85
kpsi para poder obtener los 10 valores situados por abajo del esfuerzo de 94 kpsi, la grafica

obtenida se muestra en la figura 3.26.
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Figura 3.26.- Grafica de esfuerzos y nimero de ciclos de Ilave modificada con un acero 4340 [21].
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Con esta gréafica se obtuvo la relacidn existente entre el esfuerzo experimentado y el nimero de

ciclos que puede soportar el material, donde los datos obtenidos se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4.- Valores de la curva de fatiga del acero 4340

Numero de ciclos Esf::irzo NUmero de ciclos Esfuerzo psi
1 7 x108 105000 11 22 x108 94000
2 8 x10° 103000 12 26 x10° 92700
3 9 x10° 101900 13 28 %108 91900
4 9.6 x10° 100800 14 31 %108 90900
5 11 x10° 99800 15 35 x10¢ 90300
6 13x10° 99000 16 40 x10° 89400
7 14 x108 98000 17 45 x10° 88400
8 16 x10° 96900 18 50 %108 87500
9 18 x10° 96000 19 58 x10° 86300
10 20 x108 94900 20 65 x108 85600

A través de esta tabla podemos conocer la vida atil aproximada que tendria la llave de torque
sometiéndose a un esfuerzo de 94 kpsi siendo el material acero AISI 4340, aqui se puede apreciar
como la herramienta alcanza los 22 x10° ciclos, superando de esta forma tanto al acero 4140,
que en base a datos obtenidos directamente de su utilizacion Gnicamente puede soportar 500
ciclos y al estudio de fatiga realizado sobre la misma herramienta redisefiada y con acero 4640 en

el cual se obtuvo una vida util de aproximadamente 29000 ciclos.

Una de las caracteristicas adicionales de este material es que es un acero comercial a diferencia
del acero 4640 el cual es menos comun su utilizacion. Este acero AISI 4340 es llamado el “rey”
de los aceros de aleacién [22] debido a que posee mayor profundidad de endurecimiento que las
aleaciones de serie 4100, ademéas de mantener su resistencia y ductilidad a relativamente altas

temperaturas

Utilizando la tabla 3.4 se procedid a realizar el anélisis de fatiga por medio del elemento finito en
ANSYS, en la figura 3.27 se muestra el resultado arrojado por el programa del analisis de fatiga
realizado.
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Figura 3.27.- Resultado de analisis de fatiga por elemento finito en llave modificada con acero 4340.

Como se puede apreciar el resultado de utilizacion arrojado por el programa es de 0.001%
correspondiente a los 500 ciclos que soporta la llave original, con los cambios realizados en la
configuracién de la herramienta se disminuye el esfuerzo sufrido sin embargo el esfuerzo
méaximo sigue localizado en una de las estrias inferiores que corresponde con la localizacion de
donde sufre el dafio la herramienta original, a pesar de esto debido al amplio nimero de ciclos
que soporta con este acero la fractura se presentaria 21.9 x10° ciclos después, rebasando de sobre

manera los ciclos que soporta la llave actualmente.

3.5.2.1.- Andlisis de fatiga en llave con eliminacién de chaflanes

Un analisis adicional de fatiga fue realizado a la llave original Unicamente eliminando el par de
chaflanes localizados en el aro de apriete tal como se explica en el punto 3.4.1.1, con la variante
de realizar el andlisis de vida til con acero 4340.
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En base a la curva de fatiga de este tipo de material se realizo el andlisis de fatiga, la figura 3.25
muestra la curva de fatiga del acero 4340. Las propiedades mecéanicas de este material se

muestran en la tabla 3.3.

Se utilizé el resultado obtenido en el analisis de esfuerzos del punto 3.4.1.1 por elemento finito
en el cual se obtuvo una magnitud de 197 kpsi a partir del cual se obtuvieron los 10 valores
inferiores y 10 superiores de la curva de fatiga de este acero.

Utilizando esta figura y el esfuerzo obtenido en el analisis del elemento finito, se graficaron las
lineas de los esfuerzos que concuerdan con la vida atil correspondiente, asignando 20 valores

donde los 197 kpsi es la magnitud media de los datos obtenidos.

Para presentar de una forma mas clara la obtencion de la informacién a partir de la grafica, se le
realizd un arreglo limpiando la informacion no utilizada para poder obtener los valores situados

en la gréfica de la figura 3.28.
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Figura 3.28.- Gréfica de esfuerzos y nimero de ciclos de llave original con eliminado de chaflan de acero 4340
[21].
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Con esta gréafica se obtuvo la relacidn existente entre el esfuerzo experimentado y el nimero de

ciclos que puede soportar el material, donde los datos obtenidos se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5.- Valores de la curva de fatiga de llave con eliminado de chaflanes acero 4340.

Numero de ciclos Esf;:irzo NUmero de ciclos Esfuerzo psi
1 3000 219000 11 9200 197000
2 3300 217000 12 10000 194000
3 3700 215000 13 12000 192000
4 4000 212000 14 13000 190000
5 4700 210000 15 15000 188000
6 5300 206000 16 17000 187000
7 6000 203000 17 19000 184000
8 6900 201000 18 21000 182000
9 7500 200000 19 24000 181000
10 8500 198000 20 27000 179000
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Figura 3.29.- Resultado de analisis de fatiga por elemento finito en Ilave original sin chaflan con acero 4340.
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Con esta tabla podemos observar la vida util aproximada que tendria la llave de torque
sometiéndose a un esfuerzo de 197 kpsi en el material acero AISI 4340, aqui se puede apreciar
como la herramienta alcanza los 9200 ciclos, superando de esta forma a los 500 ciclos del acero

4140, que soporta la llave original.

Como se puede apreciar en la figura 3.29 el resultado de utilizacion arrojado por el programa es
de 1.8% correspondiente a los 500 ciclos que soporta la llave original, con los cambios realizados
en la eliminacién de los chaflanes de la herramienta se disminuye el esfuerzo sufrido teniendo
como diferencia en este caso que el esfuerzo maximo esté localizado en la unién de la palanca

con el aro de la llave.

Esta zona de igual forma corresponde con la localizacién donde sufre el dafio la herramienta
original, sin embargo segun este analisis la rotura comenzaria de manera inversa a cdmo sucede
realmente, a pesar de esto debido al amplio nimero de ciclos que soporta con este acero la
fractura se presentaria a los 8700 ciclos después de los que soporta la llave original, superando lo

que soporta la llave actualmente.

3.6.- Andlisis de resultados

En el anlisis de esfuerzos realizado sobre la llave original (punto 3.3) se obtuvo un valor de 302
kpsi en uno de los nodos localizados en el estriado de la herramienta el cual concuerda con la
zona de fractura de la llave real, sin embargo este valor rebasa el limite de fluencia de este acero

el cual es de 143 kpsi en condiciones de bonificado.

Ahora bien observando la curva de fatiga del acero 4140 en la figura 3.30 se puede apreciar que
el valor de 302 kpsi se encuentra muy por encima de los valores mostrados en la escala vertical
de la grafica, en este caso proyectando la curva con el esfuerzo obtenido sobrepasaria un valor

menor a los cero ciclos, siendo, por lo tanto, inutilizable este tipo de acero.
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Figura 3.30.- Curvas de fatiga de aceros 4135y 4140 [21].

Por lo tanto se vieron tres diferentes experimentos que consistian en determinar el esfuerzo
principal maximo en la llave de torque por medio del analisis del elemento finito y asi determinar
el redisefio més adecuado que ayudara a disminuir el esfuerzo sufrido, donde cada experimento
englobaba una serie de modificaciones adicionales en la configuracion de la herramienta,
obteniendo con esto diversos resultados que indicaban que redisefio beneficiaba mas en la

eficacia de la herramienta.

La obtencidn de los valores del esfuerzo principal maximo se muestra concentrada en la tabla 3.6,
en ella se muestran los tres diferentes experimentos de redisefio con sus respectivas
modificaciones adicionales, incluyendo el valor del esfuerzo nodal méximo asi como el nimero
de nodo donde se presenta el esfuerzo, el cual es necesario para realizar el analisis de fatiga en la

herramienta.
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Tabla 3.6.- Resumen de esfuerzos obtenidos con propuestas de redisefio.

Experimento 1.- Analisis de esfuerzos con cambio de geometria en llave

Tapa de refuerzo

e Esfuerzo principal maximo| Esfuerzo en nodo | Numero de
Modificaciones . .

psi Kpsi nodo
Eliminado de chaflanes 197,384 197 8976
Eliminado de chaflanes 197,840 197 8784
Modificacién de estrias
Eliminado de chaflanes
Modificacién de estrias 192,664 192 11992

Experimento 2.- Analisis de esfuerzos con angulo de palanca recto y eliminado de

Tapa de refuerzo

chaflanes
e Esfuerzo principal maximo| Esfuerzo en nodo | Numero de
Modificaciones . .

psi Kpsi nodo
Angulo de palanca recto
Eliminado de chaflanes 209,660 184 7328
Refuerzos laterales 139,365 94 14591
Tapa de refuerzo 222,030 184 3281
Refuerzos laterales 147,725 96 11285

chaflanes y modificacion de estrias

Experimento 3.- Analisis de esfuerzos con angulo de palanca recto, eliminado de

e Esfuerzo principal maximo| Esfuerzo en nodo | Numero de
Modificaciones . .

psi Kpsi nodo
Angulo de palanca recto
Eliminado de chaflanes 187,393 187 7558
Modificacion de estrias
Refuerzos laterales 144,401 94 14587
Tapa de refuerzo 186,336 186 3265
Refuerzos laterales 133493 9% 112885
Tapa de refuerzo

En el primer experimento realizado sobre la llave de torque se muestran los valores obtenidos con
cada modificacion adicional, el valor que se toma en consideracion es el esfuerzo que se presenta
en el nodo que es con el cual se realiza el analisis de fatiga, en este experimento la mejor
modificacion segun el esfuerzo obtenido es el eliminado de chaflanes, modificacién en la estrias

y la adicion de la tapa de refuerzo presentando como minimo esfuerzo obtenido 192 kpsi.
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En el experimento ndmero dos se realizan los analisis con dos modificaciones que se mantendran
fijas en la configuracion de la herramienta. Estas son el angulo recto en la palanca de apriete y el
eliminado de chaflanes, como se puede apreciar en el experimento dos de la tabla 3.6 la opcion
que presenta el menor dafio en el nodo es la adicion de refuerzos con un esfuerzo de 94 kpsi,
quedando como mejor opcion el redisefio con las siguientes caracteristicas: modificacion de

angulo de palanca, eliminacion de chaflanes y colocacion de refuerzos laterales.

En el tercer experimento de la tabla 3.6 se muestran como modificaciones fijas la eliminacion de
chaflanes, modificacién de estriado, y modificacion de angulo de palanca, donde el mejor cambio
adicional resulté la colocacion de refuerzos laterales con un esfuerzo nodal méximo de 94 kpsi al

igual que en el experimento dos.

Si observamos los resultados de esfuerzos obtenidos de manera general se tienen dos opciones de
redisefio en las cuales el esfuerzo resulta ser el minimo alcanzado, con la adicion de refuerzos

laterales tanto en el experimento 1 como en el 2, resultando de 94 kpsi.

Para decidir entre estas dos opciones se tomd como consideracion la propuesta que tuviera menos
modificaciones, resultando la adicion de refuerzos laterales del experimento 2 la mejor opcion de
redisefio, para posteriormente realizarle los andlisis de fatiga con los materiales propuestos en los
apartados 3.5.1y 3.5.2.

Tabla 3.7.- Resultados de pruebas de fatiga.

. , Porcentaje
) N L Tipo de Esfuerzo | Numero de !
Material Descripcion de redisefio . . de
acero obtenido ciclos e
utilizacion
Eliminacion de chaflanes
4640 Angulo recto de palanca 4640 94 29,000 0.70%
Refuerzos laterales
Eliminacion de chaflanes
4340 Angulo recto de palanca 4340 94 22 x10° 0.001%
Refuerzos laterales
4340 Eliminacion de chaflanes 4340 197 9,200 1.80%
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En la tabla 3.7 se muestran los analisis de fatiga realizados a la herramienta, en ella se muestran
la descripcion de las modificaciones realizadas en la herramienta, el tipo de acero con el cual fue
realizado el analisis de fatiga, el valor del esfuerzo obtenido con la propuesta de redisefio, el
numero de ciclos obtenido, y el porcentaje de utilizacion arrojado por el programa ANSYS de

acuerdo a la curva de fatiga obtenida en cada analisis.

En el primer analisis de fatiga realizado el acero propuesto fue el 4640 seleccionado por su limite
de fluencia (tabla 3.1), mas elevado con respecto al acero 4140, donde con el esfuerzo obtenido y
graficando los valores en su curva de fatiga se obtuvieron 29,000 ciclos correspondientes al 0.7%
de su utilizacién, sin embargo realizando el analisis de fatiga con el acero 4340 el cual posee un
limite de fluencia (tabla 3.3) mas elevado que el acero 4640 se obtuvieron 22 x10° ciclos,

colocando a este acero como mejor opcion para el cambio de material de la herramienta.

Una propuesta adicional fue considerar la menor modificacién sobre la herramienta con el
material mas resistente quedando como redisefio la eliminacion de chaflanes del experimento 1,
realizando el analisis de fatiga con el acero 4340, con esta opcion se obtuvieron 9,200 ciclos
equivalentes al 1.8% de utilizacion de la herramienta original, sin embargo con la vida util
obtenida en la segunda opcién de la tabla 3.7 con 22 x10° ciclos existe una diferencia muy

arraigada como para considerarla superior a esta.

|
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CONCLUSIONES

De acuerdo al resultado obtenido en el punto 3.3, el esfuerzo al que la llave esta expuesto se

encuentra muy por encima del limite de fluencia del material 4140 en condiciones de bonificado.

Segun la informacion ofrecida por el proveedor de la herramienta, la manufactura de esta se
realiza a partir del material mencionado, sin embargo de acuerdo a la grafica 3.30 del apartado
3.6 la curva de fatiga de este acero rebasaria los cero ciclos hacia un valor negativo para alcanzar
la magnitud del esfuerzo de 302 kpsi (punto 3.3), lo cual no concuerda con la vida Util que posee
la herramienta en el uso real, ya que de acuerdo a los datos recabados en la operacion resiste un
promedio de 500 ciclos con lo que queda fuera de los parametros indicados en la curva de fatiga

de este acero.

Cabe mencionar que el Gnico dato proporcionado por el fabricante fue el tipo de acero con el cual
es manufacturada la herramienta, ya que informacion adicional es restringida debido a secretos

industriales.

Con una informacion tan limitada no se sabe a qué tipos de tratamientos térmicos esta siendo
sometido este acero ni a que rangos de temperatura se le llevan a cabo, para lograr que la llave
soporte esfuerzos tan altos a la cantidad de ciclos mencionados, incluso queda abierta la
probabilidad de que no sea el acero indicado por el fabricante lo cual Unicamente podria ser
determinado mediante una microscopia electronica de barrido o con un espectrofotometro de

admision para conocer la composicion quimica del material.

Con este previo analisis se puede apreciar que la herramienta soporta mas ciclos de los que
deberia de soportar con un acero 4140 bonificado. Independientemente de que tipo de material
este fabricada la llave y cual sea su composicion quimica, se realizaron en primera instancia una
serie de propuestas de redisefio en los cuales se modificaba la configuracion y geometria de la
herramienta con el fin de reducir el esfuerzo sufrido y asi lograr de esta forma que la herramienta

soporte una mayor cantidad de ciclos de acuerdo a la curva de fatiga del acero 4140.
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Con estos cambios se logrd reducir el esfuerzo de 302 kpsi a 94 kpsi resultando como mejor
opcion el redisefio de la llave con las siguientes modificaciones: eliminacién de chaflanes del aro
de apriete, modificacion de angulo de palanca y colocacion de refuerzos laterales, sin embargo
con este esfuerzo la vida Util de la herramienta seguia estando muy por debajo de los 500 ciclos

tomando como referencia la curva de fatiga del cero 4140.

Por lo tanto se propusieron dos diferentes materiales para la manufactura de la llave los cuales
poseian un limite de fluencia més elevado que el acero 4140, los materiales propuestos fueron el
acero AISI 4340 y AISI 4640 donde los andlisis de fatiga realizados sobre ambos aceros
demostré que el acero 4340 supera con una enorme ventaja al acero 4640 ya que los ciclos
obtenidos con el primero, para un esfuerzo de 94 kpsi indica una vida Gtil de 22 x10° ciclos,
mientras que con el acero 4640 se obtuvieron 29000 ciclos, con esta importante diferencia de
ciclos se seleccion6 I6gicamente el acero 4340 el cual ademas de sus propiedades superiores a las
del acero 4640, es un acero comercial de uso comun en la industria mientras que el acero 4640 es
utilizado para aplicaciones mas especiales lo que lo vuelve un acero raro de encontrar en el

mercado.

En el analisis de fatiga adicional mostrado en la seccidn 3.5.2.1 se tomé el redisefio realizado en
el punto 3.4.1.1 en el cual Unicamente es eliminado el par de chaflanes localizados en el aro de
apriete de la herramienta solo que en lugar de acero 4140 se analizé con acero 4340 resultando
con una vida atil de 9200 ciclos, la ventaja de esta opcion es que el cambio realizado en la
geometria de la llave es minimo y se conservaria en gran medida la configuracion inicial de la

herramienta teniendo como modificacion significativa el cambio de material de la llave.

Debido a que el propoésito de esta tesis es obtener la herramienta més eficaz para la operacion
descrito de manera que se le pueda sacar el mayor provecho posible durante su operacion se
selecciona como mejor propuesta de redisefio la descrita en el punto 3.4.2.1 fabricada con acero

4340 el cual segun sus caracteristicas posee excelentes propiedades para el maquinado [22].

Respecto a la forma en la que la llave puede ser fabricada, debido al modelo obtenido en el

redisefio final tanto el contorno como el estriado de la herramienta pueden ser fabricados por
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medio de una maquina EDM (Electrical Discharge Machining) por sus siglas en inglés
mecanizado por descarga eléctrica la cual por medio de un hilo de laton bafiado de un liquido
dieléctrico circula una corriente eléctrica cortando el material por medio de electroerosion con

una precision de 0.01 mm a 0.05 mm.

Actualmente la planta cuenta con este equipo complementando el taller de maquinados en el cual
se realizarian los desbastes adicionales de la configuracion final del redisefio de la herramienta.
El material propuesto esta disponible con distribuidores de acero de la localidad por lo cual no se

tendria problema en conseguirlo para proceder a la fabricacion.

|
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Recomendaciones para trabajos futuros

Un analisis adicional realizado sobre la llave de torque intercambiable fue un estudio
metalografico donde el resultado obtenido de la muestra indica que la estructura cristalina de la
pieza es martensita revenida (ver figura 1), esto debido a que la pieza analizada es una
herramienta previamente manufacturada la cual para su uso, fue sometida a un tratamiento

térmico donde los resultados obtenidos muestran fue un temple revenido.

Figura 1.- Metalografia de Ilave intercambiable de torque acero ANSI 4140 (aumento de 400x).

Después de haber realizado el analisis metalografico se procedié a tomar la dureza de la muestra
en un durémetro Rockwell con una carga de 150 kg obteniendo una dureza de 43 Rockwell C.

A manera de experimentacion se recortd una parte de la herramienta para someterla al
tratamiento termoquimico de cementacion solida para observar de qué manera se comportaba la
dureza llevandola a través de las cuatro etapas de este tratamiento a saber: deposicion, difusion,

normalizado y temple.

En la figura 2 se muestran los ciclos térmicos de las cuatro etapas del tratamiento termoquimico
de la cementacién solida. La proporcién asignada para esta practica fue de 60% de grafito y 40%

de activador, siendo en este caso 10 gramos de grafito natural y 6.6 gramos de carbonato de bario
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para la cementacion de la barra de acero 4140, y 9 gramos de grafito natural y 6 gramos de

carbonato bario para la llave de torque intercambiable de acero 4140.

Ciclo térmico para tratamiento de deposicion Ciclo térmico para tratamiento de difusion
C2=793 2=20 C3 =793 C2=1793 t2 =80 C3=793
g g
g tl=27 g tl=27
5 =27 t3=1 g =27 t3=1
£ g
@ @
] 1]

Cl=0 Tiempo C4=0 Cl1=0 Tiempo C4=0
t4=-121 t4=-121
. Ciclo térmico para tratamiento de normalizado. Ciclo térmico para tratamiento de temple.
€2 =850 t2=122 €3 =850 C2=788 t2=22 C3=788
I &=
o | t1=18 t3=1 2 |tl=126 B=1
X T
= ]
Cl=0 Tiempo Cd=0 Cl=0 Tiempo C4=0
t4=-121 t4=-121

Figura 2.- Etapas de la cementacién solida.

Primeramente se debe de aclarar que no se consider6 adecuadamente la temperatura de
austenizacion para un acero 4140, ya que el diagrama de hierro carbono utilizado tiene
discrepancias con respecto a otros diagramas, ademas de que tablas proporcionadas por
fabricantes de este material recomiendan temperaturas de temple de entre 830 a 860 °C, siendo

gue en esta experimentacion la temperatura de temple fue de 788 °C.

Considerando lo anteriormente mencionado, se analizaron las metalografias obtenidas en las
diferentes etapas de la cementacidn solida con las respectivas profundidades de capa en cada una

de ellas, las cuales se muestran en la figura 3.
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Metalografia de deposicion (aumento de 200x). Metalografia de difusiéon (aumento de 200x).
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Figura 3.- Metalografias de las etapas de la cementacion solida.

La dureza obtenida en la llave de torque después de la cementacion fue ligeramente por arriba de
los 68 Rockwell C con una profundidad de capa promedio de 140 micras, se puede apreciar como
el tratamiento termoquimico de cementacién produce dos tipos de materiales, uno superficial con
una dureza muy elevada resistente a la abrasién y otro en su interior, tenaz y resistente a la

fractura, ambos en una misma pieza.

En base a estos datos obtenidos queda abierta para una futura investigacion el someter la llave
completa a este tratamiento con las temperaturas correctas en los ciclos térmicos, variando los
porcentajes de activador y grafito natural, de esta forma someter la llave a prueba para determinar
la vida atil que podria soportar con dicho tratamiento.
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Una recomendacion adicional para trabajos futuros es llevar acabo la fabricacion de la Ilave con
el redisefio propuesto en esta tesis sometiéndola posteriormente a un tratamiento térmico de

bonificado para mejorar sus propiedades.

Una vez obtenida la herramienta final se puede introducir para su uso en la operacién de apriete
de flechas y monitorear su funcionalidad, o de igual manera someterla a prueba realizando
aprietes en una junta que simule las condiciones originales hasta comprobar que su vida Util

supera los 500 ciclos que soporta la llave original.

I —
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