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Resumen Ejecutivo

En el presente documento se desarroll6 el disefio y construccidén de una maquina de fatiga
tipo en voladizo para el laboratorio de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica Estatal
de Quevedo con la implementacidn de ensayos de acero bajo la norma AISI 4140. En base a
la necesidad de docentes y estudiantes de realizar ensayos de fatiga. Para la realizacion previa
del disefio de la maquina, se determinaron pardmetros iniciales como factores de correccion
y lineamientos de la norma ASTM E466 ademas del esfuerzo al que un material puede ser
sometido. Los célculos de cada elemento se realizaron por el método analitico y mediante el
uso de los programas como SolidWorks y MDSolids se realizaron ensayos de comprobacion
de aplicacion de fuerza Los ensayos de fatiga se llevaron a cabo, teniendo en cuenta que,
segun la carga aplicada, se registraron los ciclos correspondientes en que ocurria la falla o
se finalizo la prueba. Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente con un examen de la
informacion adquirida por la norma ASTM E739 para determinar la ecuacion de resistencia
a la fatiga, el limite de resistencia a la fatiga y para enmarcar el diagrama de esfuerzo contra
a los nimeros de ciclos (S-log N). Se determiné que la carga méxima a la que puede operar
la maquina es de 500 N y que tentativamente el limite de resistencia a la fatiga del acero AlSI
4140 templado y revenido es de aproximadamente 513 MPa, contrastado y la hipdtesis

presenta un error del 1.99.
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Abtract

In this paper we developed the design and construction of a cantilever type fatigue machine
for the Mechanical Engineering laboratory of the Quevedo State Technical University with
the implementation of steel tests under the AlISI 4140 standard, based on the need of teachers
and students to perform fatigue tests. For the previous design of the machine, initial
parameters were determined as correction factors and guidelines of the ASTM E466 standard
in addition to the stress to which a material can be subjected. The calculations of each element
were performed by the analytical method and by using programs such as SolidWorks and
MDSolids, force application verification tests were performed. Then, at that point, the
development and joining of these parts through assembly processes was continued. Fatigue
tests were carried out, taking into account that, depending on the applied load, the
corresponding cycles in which the failure occurred or the test was terminated were recorded.
The tests were performed at room temperature with an examination of the information
acquired by the ASTM E739 standard to determine the fatigue resistance equation, the fatigue
resistance limit and to frame the stress vs. logarithm of cycles (S-log N) diagram. It was
determined that the maximum load at which the machine can operate is 500 N and that
tentatively the fatigue strength limit of quenched and tempered AISI 4140 steel is
approximately 513 MPa, contrasted and the hypothesis has a 1.99% error.
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Disefio y construccion de una maquina de ensayos de fatiga tipo viga en voladizo para el laboratorio de
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Resumen

Resumen. — En el presente documento se desarrollé el disefio y construccion de una maquina de fatiga
tipo en voladizo para el laboratorio de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo con
la implementacion de ensayos de acero bajo la norma AISI 4140. En base a la necesidad de docentes y
estudiantes de realizar ensayos de fatiga. Para la realizacion previa del disefio de la maquina, se determinaron
parametros iniciales como factores de correccion y lineamientos de la norma ASTM E466 ademas del esfuerzo
al que un material puede ser sometido. Los calculos de cada elemento se realizaron por el método analitico y
mediante el uso de los programas como SolidWorks y MDSolids se realizaron ensayos de comprobacion de
aplicacion de fuerza Los ensayos de fatiga se llevaron a cabo, teniendo en cuenta que, segln la carga aplicada,
se registraron los ciclos correspondientes en que ocurria la falla o se finalizé la prueba. Los ensayos se
realizaron a temperatura ambiente con un examen de la informacién adquirida por la norma ASTM E739 para
determinar la ecuacion de resistencia a la fatiga, el limite de resistencia a la fatiga y para enmarcar el diagrama
de esfuerzo contra a los nimeros de ciclos (S-log N). Se determin6 que la carga maxima a la que puede operar
la maquina es de 500 N y que tentativamente el limite de resistencia a la fatiga del acero AlISI 4140 templado
y revenido es de aproximadamente 513 MPa, contrastado y la hipotesis presenta un error del 1.99.

Abstract. In this paper we developed the design and construction of a cantilever type fatigue machine for the
Mechanical Engineering laboratory of the Quevedo State Technical University with the implementation of steel
tests under the AlSI 4140 standard, based on the need of teachers and students to perform fatigue tests. For the
previous design of the machine, initial parameters were determined as correction factors and guidelines of the
ASTM E466 standard in addition to the stress to which a material can be subjected. The calculations of each
element were performed by the analytical method and by using programs such as SolidWorks and MDSolids,
force application verification tests were performed. Then, at that point, the development and joining of these
parts through assembly processes was continued. Fatigue tests were carried out, taking into account that,
depending on the applied load, the corresponding cycles in which the failure occurred or the test was terminated
were recorded. The tests were performed at room temperature with an examination of the information acquired
by the ASTM E739 standard to determine the fatigue resistance equation, the fatigue resistance limit and to
frame the stress vs. logarithm of cycles (S-log N) diagram. It was determined that the maximum load at which
the machine can operate is 500 N and that tentatively the fatigue strength limit of quenched and tempered AlISI
4140 steel is approximately 513 MPa, contrasted and the hypothesis has a 1.99% error.

Descripcion

137 hojas: Dimensiones 29x21 cm

URL:

XX




INTRODUCCION

La fatiga se observé en el siglo XIX, cuando aparecio el ferrocarril y sus fallas de rodamientos
eran en los ejes que se habian cristalizados debido a los esfuerzos fluctuantes asi se empezo a

estudiar la falla en los materiales.

En general, las roturas por fatiga se clasifican como discontinuidades o singularidades, a todos los
efectos, los materiales y la técnica a utilizar son con normas ASTM E466.Las discontinuidades
pueden ser superficiales o internas al material, las singularidades pueden ser estructurales, como
inclusiones, particulas de impureza o incluso geomeétricas, como arafiazos. Una de las posibles y
explicaciones para la nucleacion de grietas por fatiga ocurre en la mayoria de los casos en la
superficie puede deberse al hecho de que la deformacion plastica es mas facil en la superficie y en
su ruptura, ademas del hecho de que la tensibn maxima siempre se colocaré en alguna superficie.
En este proyecto se construyd una maquina de ensayos de fatiga para el laboratorio de Ingenieria
Mecanica con el fin para determinar la falla del material dependiendo las cargas aplicadas en
funcién de los ciclos alcanzados, con el fin de poder calcular y comparar de manera analiticamente
del limite de resistencia a la fatiga.

Su incorporacion al grupo de equipos didacticos de la carrera de Ingenieria Mecanica es vital para
los estudiantes ya que todas las fallas de las maquinas que producen esfuerzo y el movimiento son
provocadas por fatiga que sucede en las industrias ,la fatiga mecanica es causada
predominantemente por una carga que cambia en un momento. Es un proceso gradual de nucleacion
y crecimiento de grietas que puede conducir a la rotura del componente. Este proceso de fractura
acumulativo y localizado puede ser causado por una baja variacion en las cargas de servicio y puede
ser bastante lento, requiriendo varios ciclos hasta su falla.

El objetivo de la investigacion es que los estudiantes no necesiten hacer un viaje a diferentes
universidades para poder realizar practicas en maquinas de ensayos Y tener la opcion de afirmar lo

gue se hace en computacion.
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CAPITULO I

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION
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1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

Uno de las principales causas de todas las fallas por fractura de las piezas de diferentes maquinas
utilizadas particularmente en las empresas, son en su mayor parte debido a problemas de desgaste
en los materiales. “La fatiga es un proceso de degeneracidén de un material sometido a cargas
ciclicas de valores por debajo de aquellos que serian capaces de provocar su rotura mediante
traccion” [1].

La fatiga es causada por deformaciones que provocan cambios estructurales en el material. Durante
el proceso de agrietamiento, si se cumplen las condiciones adecuadas, donde una probeta se haya
aplicado una carga y se fractura durante un nimero de ciclos. Las cargas aplicadas van hacer en

dependiendo a los factores necesarios.

En el estudio de materiales como maquinas y piezas estructurales, la mayoria de las cargas no son
estaticas, sino que se ven afectadas por una combinacion de fuerzas que estudia en la ingeniera en
el tiempo, lo que determina la proxima falla del material. El material se va a dafiar a un valor que
es significativamente mas bajo que el valor calculado en la prueba estéatica. Para reflejar esto, es
importante estudiar la estructura de las piezas mecanicas mediante el analisis de fatiga de estos
elementos.

Actualmente, no se cuenta con la oportunidad de realizar las practicas de manera presencial por el
contexto de la pandemia que se vive a nivel mundial, pero anteriormente no se contaba con una
maquina especifica para poder aplicar los conocimientos adquiridos en las clases, es por ello que

se implemento en la carrera de Ingenieria Mecanica de la UTEQ una maquina de ensayos de fatiga.

1.1.2. Diagnostico.

El nivel académico tedrico en la carrera de Ingenieria Mecéanica es muy elevado, pero si son muy
pocas y escasas las practicas, al desarrollar este tipo de proyecto nos ayudaria a tener un mejor
aprendizaje en las siguientes asignaturas como: Analisis de Fallas, Estructuras Metélicas, Esfuerzos

y Deformaciones, Ensayos destructivos y no destructivos y Fundicion etc.
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1.1.3. Prondstico.

La Ingenieria de Materiales controla regularmente el desgaste de los materiales, por lo que cuando
un alumno va a realizar una construccion debera entender que tipo de material y soldadura aplicar
en funcion sobre el estrés de fatiga esperado, determinando el rango de tension en cada detalle que
sea susceptibles a la fatiga y asegurarse de que sea dentro de limites aceptable, la clave en este
proyecto es poder que el estudiante aprenda lo teérico con practica asi poder entender facilmente y

tener mas claro sobre el material .

1.1.4. Formulacién del problema.

En todas las generaciones cuando uno es constante en el aprendizaje e investigacion serd mas
factible en tener una idea mas clara en proceso practico , asi para una indagacion se ha dado por
varios tipos de ensefianza ya sea tedrico o practica, a modo de ver de varias personas el aprendizaje
tedrico es mas importante que el aprendizaje préactico, pero ¢ Qué seria de un guia que sabe conducir,
pero no sabes las leyes de transito? ¢, Qué seria de un ingeniero mecanico si sabe exactamente como
hay que hacer una toma de esfuerzos y tiempos si solo lo ha hecho en un cuaderno de apuntes? Los
dos tipos de ensefianza van de la mano y no se puede realizar algun proceso técnico sin tener bases

tedricas.

1.1.5. Sistematizacion del problema.

e ;Cuales son los procesos para un material en ensayos destructivos?

e /En base a qué directrices se montara la maquina de ensayos de fatiga?
e Cudles son las ventajas de investigar ensayos de fatiga en los materiales ?
e Cual es el proceso de disefio en una maquina de fatiga?

e ;Como influye la carga aplicada a un material en ensayos de fatiga?
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1.2. Objetivos.

1.2.1. Obijetivo General.

Disefar y construir una maquina de ensayos de fatiga de tipo viga en voladizo para el laboratorio

de Ingenieria Mecénica.

1.2.2. Obijetivos Especificos.

e Investigar sobre la fatiga en los materiales y los diferentes tipos de maquinas.

e Analizar el disefio mas apropiado mediante la metodologia del disefio concurrente.

e Desarrollar una maquina capaz de hacer ensayos de fatiga por flexion, que tenga la
posibilidad de variar la deflexion, y monitorear el nimero de ciclos.

e Realizar pruebas de funcionamientos de la maquina utilizando probetas normalizadas 1SO
1143:2010 .

e Elaborar un manual de funcionamiento para la maquina de ensayos de fatiga.

1.3. Justificacion.

Al momento la Carrera de la ingenieria mecanica de la UTEQ no cuenta con un laboratorio
dedicado para experimentar con materiales y sus propiedades mecanicas por ende con el presente
trabajo de investigacion la UTEQ incorpora al laboratorio un equipo para el analisis de fatiga , por
los que los estudiantes deben ir a laboratorios externos como lo EPN o la ESPOCH, con la
construccion del banco de ensayos por fatiga sera un beneficio debido a que la gran parte de fallas
mecanica es fatiga, asi el estudiante llegara entender con mas profundidad el tipo de falla producida

en los elementos por cargas ciclicas.
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Para la mejora del disefio para varios tipos de condiciones que nos permiten tener datos de
estimacion actualizados y precisos a través de calculos e investigaciones con el beneficio de tener
la opcion de ampliar la vida Util de los elementos que son sometidos a fatiga. Buscando la manera
de contribuir al estudiante con su aprendizaje no sélo tedrico sino también experimental, usando
probetas que son normadas por la ASTM en ensayos destructivos, por ello el disefio y
dimensionamiento de la maquina de ensayos de fatiga debera cumplir los estandares establecidos
por una norma que lo rige . Donde asi podra comprender el comportamiento de los distintos
componentes mecanicos utilizados en la industria.

La investigacion donde el disefio y construccion con todos sus calculos de la maquina para la
realizacion de ensayos de fatiga con la finalidad de que en un futuro los estudiantes de la carrera
de ingenieria mecanica puedan realizar practicas y aprender y no tener que trasladarse a otras

universidades para poder entender estes comportamiento del elemento.
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CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION
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La maquina de ensayos de fatiga se construy6 basado en las siguientes normas:
ASTM E-466 (Ensayo de fatiga axial de amplitud constante y controlada de materiales metalicos
Conducting Forcé Controlled Constant Amplitude Axial Fatigue Test Of Metallic Materials)
ASTM E-739 (Analisis estadistico de los datos de fatiga lineal o linealizada de tensién-vida (S-N)
y deformacion-vida (e-N) Statistical Analysis of Linear or Linearized Stress-Life (S-N) and Strain-
Life (e-N) Fatigue Data)
ASTM E-468 (Presentacion de resultados de ensayos de fatiga de amplitud constante para
materiales metélicos Presentation of Constant Amplitude Fatigue Test Results for Metallic
Materials), ASTM E8M (Pruebas de tensién de materiales metalicos Tension Testing of Metallic
Materials)
AISI 4140, ASTM E-407 (Micrograbado de metales y aleaciones ,Microetching Metals and
Alloys).

2.1. Marco conceptual.

2.1.1. Fatiga en los materiales.

La fatiga del material es una de las particularidades sobre el estudio en que los disefios y materiales
cuando se someten a cargas ciclicas . Este tipo de dafio subyacente ocurre, en cualquier caso,
cuando el rango de esfuerzos experimentado estd muy por debajo de la resistencia estética del

material. La fatiga es la fuente mas comun de fallas de estructuras mecanicas.

El proceso hasta que un componente finalmente falla bajo cargas repetidas se puede dividir en tres

etapas:

1. Durante una gran cantidad de ciclos, el dafio se desarrolla a nivel microscépico y crece

hasta que se forma una grieta macroscopica.
2. La grieta macroscopica crece en cada ciclo hasta que alcanza una longitud critica.
3. El componente agrietado se rompe porque ya no puede soportar la carga maxima [2].

Para determinadas aplicaciones, no se puede observar la segunda etapa. En cambio, una grieta

microscopica crece rapidamente, provocando una falla repentina del componente.

Los detalles de las dos ultimas etapas generalmente se consideran dentro del tema de

la mecénica de la fractura. Sin embargo, existe cierta superposicion entre las disciplinas y el
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numero medido de ciclos hasta la fatiga a menudo incluye también las dos Gltimas etapas. Debido
a que la mayor parte de la vida Util del componente se gasta antes de que sea posible observar una

grieta microscopica, la mayoria de los disefios tienen como objetivo evitar encontrar tal dafio [3].

2.1.2. Resistencia a la fatiga.

La resistencia es la fatiga de un material que puede resistir a cargas muy variables que son las mas
frecuentes. Por lo general, hay un error de base en la tasa excepcionalmente altas de que los
materiales en las maquinas y tienen un uso de las cargas que pueden ser de manera axial,
transversal, de torsion o combinadas . Se denomina limite de fatiga donde la cantidad de ciclos es
infinita al valor de esfuerzos, por lo que puede crear una falla en los ciclos aumentan y en general

disminuira el alcance del esfuerzo aplicado.

2.1.3. Fases de un Fallo por Fatiga.
Se producen en tres fases:

e Fase 1 (Iniciacion): Al menos una rotura se produce en el material, apareciendo en cualquier
momento en el material, pero en general se producen alrededor de algun foco de tension y
en la superficie externa donde los cambios de tension son mas elevados. Las roturas pueden
aparecer por algunas razones: defectos en la pequefia construccion del material, arafiazos,
rasgufios y marcas provocadas por los aparatos de montaje o por el tratamiento de los
mismos. En los materiales fragiles, el inicio de la rotura puede ser provocado por
imperfecciones del material y discontinuidades matematicas.

e Fase 2 (Propagacion): Algunas o todas las roturas se desarrollan por el impacto de las cargas
aplicadas. Ademas, las roturas son en general finas y dificiles de reconocer, en todo caso,
cuando estan cerca de hacer la rotura de la pieza.

e Fase 3 (Rotura): La parte sigue decayendo debido al desarrollo de la rotura, disminuyendo
el segmento neto de la pieza que es incapaz de resistir la carga segin una perspectiva

estatica produciendo la rotura por fatiga.
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2.1.4. Diagramas tensién Diagramas Esfuerzo (S)- Numero de Ciclos (N) .

Las curvas S-N de un material caracterizan los beneficios de las tensiones rotativas frente a la

cantidad de ciclos necesarios para provocar una falla a un segundo de esfuerzos determinado.
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Figura 1. Diagrama Esfuerzo - Nimero de Ciclos (S-N).

Fuente: Garcia, P. 2009.

El eje de abscisas se refiere a los esfuerzos (S), mientras que el eje de ordenadas se refiere a la
cantidad de ciclos (N). La curva S-N depende de una proporcién de esfuerzos o de una presion
media, por lo que cada material puede caracterizarse por varias curvas S-N con varias estimaciones
de esfuerzos medios. La curvatura S-N depende de la vida normal de desgaste o de una probabilidad
de falla determinada. Para el desarrollo de un grafico S-N, es importante realizar muchas pruebas
y diferenciar de forma medible las tensiones de rotacion, las cargas medias y contar la cantidad de

ciclos.

2.1.5. Ensayo de materiales.

El ensayo de materiales se utiliza para aplicaciones de prueba y mejora de materiales como metales
y polimeros; esto tiene en cuenta el aseguramiento y la evaluacién de las deformidades que puedan
surgir en la industria. Estas pruebas comprueban la resistencia a la fatiga, los atributos de
maduracion, la disposicion de la sustancia, la creacidn de calor, la combustibilidad, la investigacion

microestructural, las pruebas de bienestar y las pruebas de efecto ecolégico.
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2.1.6. Méaquina por flexion rotativa.
Las maquinas de arco giratorio se utilizan desde hace mucho tiempo, desde que Wohler, en 1847,
fabrico el principal engranaje para el ensayo de materiales, utilizando s6lo railes de tren, hasta el
artilugio, que es el mas ampliamente utilizado por su comodidad, su sencilla actividad y su
desarrollo. [4]. Se describen principalmente dos tipos de maquinas de flexion rotativa que son:

e Viga rotativa en voladizo

e Viga rotativa con soportes

2.1.7. Analisis de datos.

El examen de la informacién de la prueba se completa con las disposiciones de la norma ASTM
E739, y la informacién se caracteriza en la recopilacion de datos en Software CAD.

El término CAD es un software en el cual se da uso mediante el ordenador. Los softwares de disefio

permiten crear, modificar, analizar y optimizar planos [5].

2.2 Marco Referencial.

2.2.1 Introduccién al analisis de fatiga o durabilidad.

Los ciclos de fatiga y durabilidad, debilitan las piezas a lo largo de su utilizacion, en cualquier caso,
cuando las cargas se inician por debajo del esfuerzo estatico de la pieza incluyendo hasta los
extremos versatiles del material. La fatiga se entiende por “falla de carga repetida esto incluye el

inicio y propagacion de grietas o una serie de grietas hasta una eventual falla por falla™ [6].

La investigacion de las fallas subyacente es un dispositivo para evaluar la amplitud o solidez de un
plan en condiciones de apilamiento sencillas o complejas conocidas como cargas de trabajo. Las
consecuencias de ensayos de fatiga se abordan mediante formas sombreadas que muestran el

término de ciclos de carga que el disefio puede soportar antes de que se produzca la rotura.

Las fracturas por fatiga no se predicen en estudios estructurales lineales y no lineales. Calcula la
respuesta de un proyecto a una carga especifica y un entorno restringido. Si el desplazamiento y la

tension estan por debajo de un cierto nivel de tolerancia, el disefiador puede concluir que el disefio
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es seguro en este entorno de tension, independientemente del nimero de veces que se aplique la

carga.

Las consecuencias de las investigaciones primarias (estaticas y dinamicas, rectas y no lineales) se
utilizan como informacién esencial para decidir las contemplaciones de fatiga. La cantidad de
ciclos necesarios para la ruptura de la fatiga en un punto solitario depende de los cambios de

material y de tension.

Empiezan a aparecer grietas por fatiga en la superficie del material. Por esta razon, evite rayones y
rayones en superficies bien acabadas (por ejemplo, grabar su marca en su trabajo), especialmente
en areas de alto voltaje. El tratamiento superficial (térmico o mecanico) (por ejemplo,
endurecimiento, granulacion o laminado de la superficie) induce un estado de tension de
compresion residual en la superficie de una pieza para aumentar la dureza de la superficie,

prolongando la fatiga de la parte viva.

La fatiga depende de la Regla de Dafio Acumulativo de Miner para calibrar la vida de la fatiga a
causa del estrés o del historial de estrés. Las evaluaciones se realizan descargando la informacion
a una progresion de pinaculos y valles, contando los ciclos y calculando la vida de cansancio. Para

realizar un examen de cansancio o perseverancia, se deben dar los datos explicitos adjuntos.:

e Propiedades a fatiga de los materiales
e Variacion de las cargas a fatiga

e Opciones de analisis a fatiga
2.2.2 Maéquina por flexion rotativa.
2.2.2.1  Maquina de viga rotativa en voladizo.

La méaquina es la mas sencilla de todas. Una terminacion del modelo de rotonda se acopla y se
abrocha en el mandril es impulsado por un motor. Una masa se mantiene ajustado el acabado libre
del eje de accionamiento. La probeta sufre de una fuerza de traccion en la parte superior ,mientras

que la parte inferior la superficie estd en compresion ver Figura 2.
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Figura 2. Probeta en estado de traccion y comprension por flexion rotativa

Fuente: Tapia, D. 2009.

2.2.2.2 Maquinas de viga rotativa con soportes.

Conocida como la maquina R.R. Moore, véase la figura 3, la probeta se expone a una
inclinacion no adulterada debido a que no hay un esfuerzo transversal constante, tiene medidas
puntuales y una superficie excepcionalmente limpia. En el caso de la probeta durante la prueba
llegue al punto débil (grieta) en partes equivalentes, la prueba muestra a la resistencia de fatiga
del material, sin embargo, en el caso de la probeta caiga en partes inconsistentes, un defecto de
material o de superficie en la superficie de la probeta modifica los resultados. La probeta de
prueba se expone a un ciclo de esfuerzos completamente cambiante y se cuentan los ciclos hasta

su falla.

Figura 3. Maquina de probeta rotatoria de R.R. Moore para ensayo a Fatiga.

Fuente: Cordova, L. 2010.
Para calcular la resistencia a la fatiga de un metal es necesario realizar varios ensayos debido a
que el ensayo de fatiga es de naturaleza estadistica. La prueba aplica una carga de inclinacion
constante y con un contador de ciclos (revoluciones del motor) que registra los esfuerzos

necesarios que se necesitan para alcanzar la falla. En la medida de lo posible para la mayoria
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de los metales es en algun lugar en el rango de 30% y 50 % del esfuerzo maximo de traccion
[5].
2.2.3 Partes de una maquina de ensayo de flexion rotativa.
El montaje de la méaquina se compone de algunas secciones que se detallan a continuacion:
2.2.3.1 Motor eléctrico.
En un motor, el proceso de conversion de la energia puede pensarse en términos simples. En
“estado estacionario”, la entrada de energia o potencia eléctrica la maquina es simplemente la suma
de las entradas de potencia eléctrica a las diferentes terminales [7].
Es una maquina electromecanica en lo que los motores producen una fuerza de rotacion por medio
de la accién de los campos magnéticos generados en sus bobinas, estan compuestos principalmente
por un estator y un rotor. Es la fuente de poder de la maquina, su funcion sera rotar la probeta para
generar cargas alternadas en el tiempo.
2.2.3.2  Transmision de potencia.
Es un sistema que tiene la funcion de conducir potencia de una fuente a otro mecanismo,
incrementando, manteniendo o decreciendo la velocidad y el torque. Es decir, se encarga de llevar
el giro del motor hacia otro mecanismo.
Estos mecanismos permiten transmitir potencia entre dos ejes que giran a determinada velocidad,

existen cuatro tipos:

° Engranajes

° Correas

° Cadenas

° Transmisiones
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2.2.3.3  Sistemas de sujecion.

Las probetas para ensayos de flexion rotativa pueden ser de varias formas redonda, cuadrada o
rectangular. Los extremos de una probeta redonda pueden ser simples, con cabezas lisas o roscadas,
la seccidn rectangular posee extremos simples. Por lo tanto, debe emplearse un dispositivo de
sujecion adecuado para cada tipo de probeta [8].

Figura 4. (a) Sistema de sujecion, (b) Accesorio de sujecion

Fuente: Instron, «Accesorios Linea EMIC Primera Edicién,»

En la Figura (a), se muestra un sistema de sujecién mecanica con mordazas disefiadas para sujetar
las diferentes probetas sean circulares, rectangulares o cuadradas para ser sometidas a traccion. Sin
embargo, para un ensayo de traccion con probetas de extremos roscados es necesario el uso de
accesorios de sujecion como se aprecia en la Figura (b), los cuales presentan una rosca interior para
sujetar las probetas. Cabe recalcar que estos tipos de accesorios se encuentran estandarizados [9].

2.2.3.4  Sistemas de apoyo.

Los sistemas de apoyo son de vital importancia y estan incluidos dentro de las normas respectivas
del disefio y construccion. Estos pardmetros se establecen en la Norma (ASTM E9-94), en la cual
se detalla que una méaquina para ensayos debe constar obligatoriamente de un sistema de apoyo, tal
como se muestra en la figura 5 para aplicar la carga a la probeta, el fin de la creacion de este
dispositivo es para minimizar posibles aparecimientos de esfuerzos de flexion, generados por

alineaciones incorrectas entre las partes [10].
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Figura 5. Apoyo segin ASTM EO9.

Fuente: Pilicita J. & Maila C. 2010.

2.2.3.5  Ejes de transmision.

Los ejes de transmision van a ir insertados a la estructura metélica de la maquina mediante
chumaceras, estos ejes se encargan de formar una unién entre el motor, acoples y mandriles que
permite transmitir la potencia del motor eléctrico para llegar hasta la probeta; la excelente seleccién
de este material evitara fallas de esfuerzos y momentos en el ensayo de fatiga.

2.2.3.6 Estructura metdlica.

Su funcioén principal es mantener todos los elementos en conjunto que van a formar la maquina.
Esta estructura se construye en acero y siguiendo las normas técnicas; en cuanto a las dimensiones
deberan ser las adecuadas para que el operador de la maquina se sienta comodo.

2.2.3.7  Sistema de control.

Es el encargado de supervisar el equipo desde una interfaz humano-maquina que facilita la
operacion del sistema por un personal calificado; permite el control del aparato desde su encendido
a la maquina , energizacion y puesta en marcha del sistema; muestra la posicion adecuada de la
probeta, no esta ubicada correctamente el motor no debe ser encendido. Ademas, dispone de un
contador que registra la cantidad de levantamientos realizados durante la prueba. EI motor se puede

apagar fisicamente o en consecuencia hacia el final de la prueba.
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2.2.3.8  Sistema de pesas.

Este sistema trabaja mediante discos de diferente medida, se aplica cargas controladas sobre una
probeta siguiendo el modelo de dimensiones ya preestablecido, su funcién es poder combinar la
carga cuando se va a iniciar la prueba de ensayo de fatiga para medir graficamente la deformacion

y la carga al momento de la rotura.

2.2.3.9  Contador de ciclos.

Para el conteo de revoluciones se debe aplicar un sistema de conteo de ciclos de la maquina, su
funcion principal sera contar y anotar cada ciclo hasta que la probeta llegue al punto de fractura,
por lo tanto, se recurre a que el sistema sea electrénico ya que la capacidad de operacion podria

llegar hasta los 99999999 ciclos, haciendo que un contador mecéanico sea obsoleto.

2.2.4 Diagrama de Wahler.

Es un diagrama que relaciona la fatiga a la que estan con una carga a la probeta, con la cantidad
de ciclos de carga que estos ejemplares soportan hasta la fractura, como se muestra en la figura 6.
Se conoce regularmente como grafico S-N; el esfuerzo (S) se relaciona con el valor del esfuerzo
mas extrema a la que esta oprimido la probeta, y N es la cantidad de ciclos en los que puede
producirse la grieta. Las lineas del gréfico abordan aproximaciones a los focos de fatiga genuinos

adquiridos en las pruebas. [11].

S (log)

Matenales que poseen limite de

fatiga (por ejemplo, el y

B« C

Matenales que no poseen limite GV Sea
fatiga (por ejemplo, &l aluminio)

0

10 10 10 10" n. (log)
Figura 6. Diagrama de esfuerzos contra ciclos, diagrama de Waéhler

Fuente: Vanegas, 2010, p150.
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Para utilizar la informacion obtenida para hacer tal diagrama, se puede utilizar la norma ASTM
E739, que alude a las conexiones S-N que pueden ser suficientemente aproximadas por una linea
recta (a la escala adecuada) para un rango de esfuerzos en la zona de vida limitada. Presenta técnicas

rudimentarias que a partir de ahora reflejan una gran préactica de demostracion el analisis.

2.2.5 Limite de resistencia a la fatiga o limite de fatiga.

La determinacion experimental de los limites de resistencia a la fatiga es ahora un procedimiento
de rutina, aunque muy extenso y costo, se analizado con muchas investigaciones y datos reales y
se pudo concluir que el limite de la resistencia a la fatiga se relaciona con la resistencia a la tension
y en casos de aceros, la relacion es

5 = {0,5 * Sy Sue < 1400 MPa }
¢ 1700 MPa, S, > 1400MPa

€Y)

Donde Syt es la resistencia ultima de un material [MPa], la marca de primaen S. es la que indica a
la ecuacion de probeta de viga giratoria, por qué el simbolo S.es el limite de resistencia a la fatiga
[MPa] cabe recalcar que los que se vera en estas dos resistencias pueden ser totalmente distintas
que destacan una dificultad al proporcional resultado de manera Gnica a limite de fatiga a partir de

la resistencia de traccion [4].
2.2.6 Resistencia a la fatiga.
Tal y como se represent6 anteriormente, la fatiga de ciclos inferiores se extiende de N=1 a cerca
de N= 103.La fatiga en ciclos superiores 103, en la duracion de los aceros vale mas o menos 10°
ciclos esta seccion tiene un objetivo en desarrollar soluciones para alcanzar a aproximar al
diagrama S-N cuando los resultados no sean tan entendibles que solo incluya los resultados del
ensayo a traccion simple.

S;=axN° 2)

Donde a 'y b se despeja de la siguiente manera.

Sut)?
4 (fS ) 3)
b= —%log log (%) 4)

e

Donde
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Syt €s el esfuerzo ultimo de un material [Mpa]

f es la fraccion de la resistencia a la fatiga mostrada en Anexo 2 [adimensional]
Si se produce un esfuerzo completamente invertido haciendoS; = ginv el nmero de ciclos de falla
se puede estimar despejando de la ecuacion 2.
2.2.7 Caracterizacion de esfuerzos fluctuantes.

La representacion de los esfuerzos fluctuantes cominmente el patron de los componentes de la

méaquina toma una onda sinusoidal como en la Figura 7, debido a la idea de maquinas pivotantes.

”-m.n

| r

(0] Tiempo
Figura 7. Esfuerzos alternantes en funcion del tiempo

Esfuerzo

Fuente: Budynas & Nisbett, 2011.

La fuerza en los patrones intermitentes existe en un solo méximo y un solo minimo, las cualidades

se abordan por tramos de media y de la amplitud y se abordan de la siguiente manera:

Fmax + Fmin
= ©
_ Fmax - Fmin
Fo= 2o ©®)

Donde
Fmax valor de la fuerza méximay

F min €S la de la fuerza minima
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2.2.8 Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga.

Una méaquina de ensayos de fatiga se utiliza para determinar limites de resistencia a la fatiga, por
ende, es elaborada con cuidado y se ensaya en condiciones controladas de forma precisa, para tener
en cuenta estas condiciones importantes La condicion 1 se utiliza para evaluar el limite de
resistencia a la fatiga , sin embargo, debe ser revisada a través de los elementos de ajuste de Marin

para adquirir el nuevo S, [5].

Se = KoKpK KgK K¢S, (7)
Donde:
S, : limite de resistencia la fatiga del elemento mecanicos
S’ limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria
K, : factor de superficie
K, factor de tamafio
K_: factor de carga
K: factor de temperatura
K,: factor de efectos diversos

2.2.8.1  Factor de correccion de superficie (K,).

Los factores se modifican dependiendo de la calidad del acabado y de la resistencia a la traccion

esta formula es:
Kq = a * Sy 1" 8)
Donde:
Sut - €s laresistencia ultima a la tensién

a 'y b se determinan mediante el Anexo 3

2.2.8.2  Factor de correccion de tamafio (Kp).

Los resultados en los casos de flexiona y torsion se pueden expresar como:
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1,24d79%197 279 < d < 51 mm
| ©)

K, = {
b 1,51d7%157 51 < d < 254mm

2.2.8.3  Factor de correccion de carga (K,).

Aunque no haya un efecto de tamafio en las probetas ensayadas en fatiga axial o con inversién va

existir una diferencia definitiva entre el limite de fatiga.

1 flexién
K. = { 0,85 axial } (10)

0,59 torsion
2.2.8.4  Factor de temperatura (K ).

Las temperaturas de operacion van a depender del lugar de trabajo y se debera investigar antes de
empezar a trabajar al material podria tener una fractura por fragilidad de los materiales es una

posibilidad latente (Anexo 4).
Kg = (11)

K;=1T < 450°C

Cuando no se conoce la temperatura maxima entonces sera 1
2.2.8.5  Factor de confiabilidad (K,).
En la tabla del anexo 5 se puede estimar el factor de confiabilidad.

2.2.8.6 Factor de efectos diversos.

Los estados del material dependeran de las condiciones a las que estén expuestos los componentes,

como los revestimientos electroliticos, la metalizacion por salpicaduras, el uso, etc. [4].
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2.2.9 Métodos de viga rotativa .

La maquina de Moore es una de las maguinas méas famosas para realizar ensayos de fatiga, donde
la probeta de rotacion esta en flexion con la maquina . Cuando el motor hace girar la probeta a una
velocidad de 1800 RPM, el contador registrara el nimero de ciclos que se aplica la carga al centro
de la probeta, como se muestra en la figura. Es accionado por el panel de control para detener la

prueba y reducir el peso debido al dafio.

Figura 8. Esquema de la maquina

Fuente: Escuela Colombia de Ingenieria 2008.
Otro método para medir la resistencia a la fatiga de los materiales es probar la probeta giratoria
como un todo. Por lo tanto, la probeta es impulsada por un motor y el otro extremo soporta el objeto
pesado que se muestra en la Figura 9.
En el caso descrito, las probetas se giran 90° en los lugares de traccion y compresién y no se
someten a ninguna tension. Por tanto, a través de todo un ciclo sinusoidal, las particulas se

comprimen en tension, y viceversa, desde el esfuerzo maximo y la compresion maxima. [12].

42



Chumacera <

Chumacera
Fija 8 b
\\ l —l de Carga
— |
L d |
! \ Probeta !

-—

— Soporte de la Pesa

wz

| Mordazas

//}f%”//’/’ﬂ’/ff//l'ﬂ LRG0

Placa base a+b=-19pulg)

{Peso soportes= 99 Ibs)

$. -

Figura 9. Esquema de maquina de fatiga en voladizo

Fuente: Escuela Colombia de Ingenieria Julio Garavito, 2008.

2.2.10 Probetas de ensayo de fatiga.

Para los ensayos de fatiga con fuerza axial controlada se requiere del uso de probetas estandarizadas
segun la norma ASTM E466.

La norma indica inequivocamente que el didmetro (D) de una medida de 5,08 a 25,4 mm, mientras
los didmetros extremos de sujecion son areas de seccidn transversal y va 1,5 y maltiples veces, las
longitudes (L) debe ser 2 a 3 veces el didmetro de la seccidn y por ultimo radio (R) los extremo

debe ser minimo 8 veces

_& -_?__ R Q_

Figura 10. Probeta con radios tangenciales

Fuente: Norma ASTM E-466, 2015.
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La probeta a continuacion , se establece que el radio de la curva (R) no debe ser inferior a 8 veces

de diametro donde D y L de la seccidn debe ser mayor a tres veces su diametro .

R

_8- = g_

Figura 11. Probeta con radio continuo

Fuente: Norma ASTM E-466, 2015.

2.2.11. Acero AISI 4140.
El Acero 4140 (SAE 4140, AISI 4140) es un acero de baja aleacion de la serie Cr-Mo (Serie de
cromo molibdeno), este material tiene una alta resistencia y templabilidad, buena tenacidad, poca
deformacion durante el enfriamiento rapido, alta resistencia a la fluencia y resistencia duradera de
alta temperatura, ordinariamente utilizado para partes y piezas, no necesita un tratamiento térmico
. [13].

Tabla 1. Composicién Quimica para el acero AISI 4140

Elemento Porcentaje (%)

C 0,375-0,429
Cr 0,75-1,09
Mo 0,149-0,243
Ni 0,199
Mn 0,749-1
Si 0,145-0,349
P 0,03

S 0,0029
Cu 0,189

Elaborado por: Bohoérquez & Vilorina, 2016.
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2.2.12 Identificacion de Parametros iniciales.

2.2.12.1 Consideraciones iniciales.

El disefio més limitante para un estudiante y optimo para un docente es operar de pie, la maquina
de ensayos de fatiga se podréa llevar a todas las clases importantes y también poder situarlo en el
laboratorio de ingeniera mecanica. La operacion se realizara de acuerdo con ASTM-E466, los
ciclos seran de 60 a 6000 rpm, puede ser impulsado por el motor, y se garantiza que la fuerza
aplicada durante la prueba no debe cambiar en un 2%.

En estudios anteriores, uno de los métodos de ensayos de fatiga efectivos ha sido el uso del método
de viga en voladizo, en el que un sistema de espiral infinito aplicara una fuerza F, por lo que el
sistema principal sera la carga, el espaciado del material y la probeta y la aplicacion de la carga
[14].

o o
' / 2
‘."0,,'.'
' - W
de ¢ ol Conte tramvensal

Figura 12. Carga en una viga en voladizo

Fuente: Askeland, 2004, p286.
2.2.12.2 Dimensiones de las probetas.

Las probetas utilizadas fueron con una distancia (L) de 200 mm, un diametro de sujecion (D) de

19,04 mmy un diametro de prueba de de 9 mm, con tolerancias permisibles de dimensién +0,03

3,
&, 3800 _ 40.00 2
a0 &
AN . - 3
L O
]
fink
SECCION A-A

mm.
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Figura 13. Dimensiones de la probeta

Fuente: Elaboracion propia
2.2.12.3  Andlisis estatico de las condiciones requeridas para la probeta.
Las probetas obtenidas es de acero AlISI 4140. Como se indica en las disposiciones del Anexo 1,
se le aplica una carga en bajo un estado de esfuerzo definitivo de hasta 1113 MPa, y la parte de

investigacion de mayor esfuerzo se realiza en el punto F en la anchura de la prueba. [15].

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre

Fuente: Autor 2021.

Esfuerzo maximo a causa de la torsion segunda viene dada por la condicién adjunta

Omax = MI*C (12)

Donde

M: Momento flector [N*mm]

c: Distancia desde el eje neutro[mm]
I: Momento de inercia [mm¢“]

Cuando se trata de un circulo se lo define como:

1=§r4 (13)

El momento flector para una viga en voladizo [14].

M = FI (14)
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Donde
F: Fuerza radial sobre la viga [N]
L: longitud donde se aplica la fuerza
La fuerza de cizallamiento mas extrema se caracteriza por ser un circulo expuesto a una inclinacion

sin limites. [15].

_w
=2 (15)

Donde
V: valor cortante en el punto [N]

A: es el area de la seccidn transversal [mm?]

2.2.13 Estimacion de vida fatiga a partir de datos experimentales.

e Los avances adjuntos se utilizan para obtener informacion exploratoria en el proceso de
evaluacion de la existencia:

e Reduccion a picos/valles

e Recuento de ciclos

e Evaluacion de la vida

2.2.13.1 Reduccion a Picos/Valles.

Durante la disminucién del tiempo de picos/valle, se puede prescindir de la informacién que no

tiene impacto en la expectativa de desgaste, ya que no todos los focos son de interés equivalente

para la investigacion de fallas, sin embargo, s6lo los mas extremos y menos cualidades, por

ejemplo, las cimas y los valles por separado, sin embargo, no se requiere como la tension de la

unidad o los cambios de tension entre un par de picos/valle. Para lograr este proceso primero se

debe eliminar todos los puntos intermedios entre picos y valles, como se muestra en la figura 15,

dejando Unicamente la curva de los puntos correspondientes a picos y valles.
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Figura 15. Eliminacidn de puntos intermedios entre picos y valles

Fuente: COPYRIGHT®, 2001. Disponible en: http://www.iberisa.com/soporte/fatiga/intro.htm

De esta manera, los puntos de picos/valle que son intrascendentes deben ser eliminados. Hay
multiples maneras de hacer esto, una es determinar una resistencia y sacar los conjuntos picos/valle
y con una distincion mas modesta que la resistencia.

2.2.13.2 Computo de Ciclos.

Tras haber realizado el proceso de reduccion de picos/valles se pasa al siguiente nivel que es el
computo de ciclos. Para encontrar ciclos a partir de las curvas de datos se debera emplear variedad

de algoritmos de computo de ciclos a partir de datos experimentales.

Dependiendo del algoritmo que se vaya a utilizar se puede determinar un ciclo como un cambio de

pendiente y de ahi establecer su rango o amplitud.
Para realizar este proceso de contar ciclos se establecen los siguientes métodos:
Metodo Range-Pair.

El algoritmo de método Range-Pair implica :
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Figura 16. Algoritmo Range-Pair

Fuente: COPYRIGHT®, 2001. Disponible en: http://www.iberisa.com/soporte/fatiga/intro.htm

Para la serie de inclinacion positiva, el punto 1 debe ser cercano o equivalente al punto 3, y el
punto 2 debe ser no exactamente o equivalente al punto 4. Para el &ambito de la inclinacién
negativa, el punto 1 debe ser mas notable que o equivalente al punto 3, y el punto 2 debe ser
mas prominente que o equivalente al punto 4.

Meétodo Rainflow.
El algoritmo de método de Rainflow es el mas popular para la estimacién de vida a fatiga
porque sigue el bucle de histéresis de la curva tension -deformacién .Este método de conteo

recibié de nombre Rainflow por sus creadores M.Matsuishi y T.Endo
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Figura 17. Algoritmo de Rainflow

Fuente: COPYRIGHT®, 2001. Disponible en: http://www.iberisa.com/soporte/fatiga/intro.htm
Las reglas que se siguen para llevar a cabo el método Rainflow son las siguientes:
Ordenar el histograma de forma que la mayor grandeza sea el pinaculo principal y el tltimo
valle.
Si se comienza en un pinaculo, se cierra un ciclo cuando se experimenta otro pinaculo cuyo
valor es mas notable o equivalente al pinaculo inicial. Esto se muestra en los focos 5-6-7.
Si se empieza en el punto 5, la lluvia cae hasta el punto 6 y después cae directamente hasta
el punto 7. Se detiene en el punto 7 porque el tamafio del punto 7 es mas importante que el
del punto 5. En la figura se muestra un ciclo con una corta linea de nivel donde se detiene
el chorro.
Si se inicia en una vaguada, se cierra un ciclo cuando se experimenta una vaguada contraria
con un valor no exacto o equivalente a la vaguada de inicio. Esto se exhibe en los focos 2-
3-4. Comenzando en el punto 2, la lluvia cae hasta el punto 3, y después gotea hasta el punto
4. Se detiene antes del punto 4 debido a que el tamafio del valle 4 no es tan grande como el
valle 2.
La lluvia se para cuando se encuentra con lluvia cayendo desde uno de los tejados
anteriores. Asi lo demuestra la lluvia que va desde la directa 3 hacia el punto 4. Se detiene
antes de llegar al punto 4 como resultado de la lluvia que cae desde el punto 2. La corta

linea ascendente hacia lo que va corriendo de 3 a 4 muestra que la lluvia se detiene.
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e Después de cerrar un circulo, o la lluvia se detiene para el punto primario, pasar al punto
subsiguiente y permitir que el aguacero caiga. Rehaga esta interaccion hasta que cada punto
haya sido manejado.

2.2.13.3 Estimacion de Vida a Fatiga.

Por ultimo, cuando se ha determinado la cantidad de ciclos, se determina la cantidad de ciclos para

el fallo mediante una condicion de evaluacion de la vida util, utilizando las técnicas adjuntas.
Stress-Life.

La condicion de vida a un esfuerzo, también es la condicién mas veterana utilizada desde finales

del siglo XIX, que se trata de asumir que el fallo y ocurre tras un elevado nimero de ciclos.
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Figura 18. Representacién gréafica de la ecuacion de tensidn-vida

Fuente: COPYRIGHT®, 2001. Disponible en: http://www.iberisa.com/soporte/fatiga/intro.htm

La ecuacion es:
A ,

Donde:
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a's = coeficiente de resistencia a la fatiga (interseccion con el eje y en el grafico).
b = exponente de resistencia a la fatiga (pendiente de los datos en la grafica).
Strain-L.ife.

Esta ecuacion de deformacion se la conoce como vida unitaria (strain-life), estd basada en
el método de tension-vida, con la diferencia de que se busca determinar la deformacion
plastica.

La ecuacion es la siguiente:

Ae , c
— =€ (2N) 7
Donde:

e's = coeficiente de ductilidad de fatiga (interseccion con el eje Y).

¢ = exponente de ductilidad de fatiga (datos de pendiente).

Se debe combinar las ecuaciones de tension-vida con deformacion unitaria-vida para obtener lo
siguiente:
Ae

F on Voo
— =5 (2N)" + ey (2N)) (18)
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Figura 19. Representacion del cruce de ecuaciones elasticas y plasticas de deformacion-vida

Fuente: COPYRIGHT®, 2001. Disponible en: http://www.iberisa.com/soporte/fatiga/intro.htm.

2.2.14 Disefio del dispositivo.
2.2.14.1 Disefio Preliminar.

Para el disefio mas adecuado en la maquina de ensayos de fatiga , se estudio y se investigo,
proyectos anteriores y asi con el fin hacerlo de piezas esenciales y practicas. Sus partes principales

se dividen en tres grupos como se muestro en la figura.
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Sensor de vueltas
Interruptor de apagado

Figura 20. Componentes principales del disefio

Fuente: Elaboracion propia.
Después de observar las partes de la maquina con todas las piezas ensambladas ,en la maquina se

podra observar de las partes o0 componentes que se conforman mostrados en la figura 21.

' Lamma base
Asientos de rodamientos Ese pancipal
Figura 21. Disefio preliminar de la maquina

Fuente: Autor 2021.
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2.2.14.2 Disefio del moédulo para el ciclo.
El sistema que se accionara en la maquina serd un motor eléctrico donde en la probeta estara dando

el nimero de ciclos que se haya requerido el ensayo.

Mordazo
a MGIC
ii ii Rodamientio B Acople M

i1 Rodamienio A

Asiento de rodamiento

Probeta con radio continuo Soporie sensor de ciclos

Figura 22. Mddulos para generar ciclos en la probeta

Fuente: Rosso, C. & Cogollo D., 2017.
a) Disefio del eje principal
La méaquina de ensayos de fatiga se compone de un eje principal que puede soportar cargas
extendidas con firmeza y es sostenido por chumaceras fijas, la chaveta se cambia por la norma del
plan para garantizar entre el rodamiento y el acoplamiento.
El acero AISI 4140 fue elegido para el plan y el desarrollo del eje primario, ya que €s un acero
tratado y tiene una alta resistencia a la fatiga en aplicaciones automotrices y metaldrgicas.
El acero AISI 4140 es uno de los materiales mas conocidos y razonables que existen. Suele tratarse
bien y con moderacion. En contraste con el AISI 1045, sus cualidades disminuyen la vida util del
material e influyen en la maquina ensayos de fatiga.
e Determinacion del factor de disefio
El factor de disefio en la maquina de ensayos de fatiga esta en la conexion entre la resistencia mas
grande de la fractura de la pieza y de la fuerza méaxima de trabajo real o de la carga que seria la
fuerza conveniente, los componentes que seran utilizados para la prueba deben garantizar que tiene
un minimo error

Resistencia del material
Ng =

(17)

esfuerzo permisible
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e Calculos del diametro por analisis estaticos

El célculo de ejes fijos se determiné las condiciones para calcular el monto de flexion ,la tension
normal maximo se presenta en las zonas mas alejadas de la linea neutra de la probeta en voladizo
de seccion circular de la seccion en la que el momento flector es maximo y tiene por valor resuelto
realmente en las ecuaciones 12 y 13, individualmente.

_ Mf 32M
O-max_Wf_ T[d3

(18)

Donde:
D: didmetro del eje [mm]
o' Es el esfuerzo maximo [MPa]

M: momento flexién

e Calculo del diametro por anélisis de fatiga
Para decidir la fuerza de desgaste S., se determina por la ecuacion 1.
Sin embargo, este valor se modificd utilizando la ecuacion 7 con el factor de revision de Marin.
Factor de correccion de superficie (Ka)
El acero AISI 4140 utilizado para construir el eje se mecaniz6 segun el anexo 3:
a =4,51MPa y b = —0,265 mediante la ecuacion 8.
Factor de correccion de tamafio (K;,)
Estara formado por didmetro aplicado la ecuacion 9.
Factor de correccion de carga (K,)
Se tiene un valor de 1.
Factor de temperatura (K,)
Estard formado por la temperatura ambiente

Factor de confiabilidad (K,

De acuerdo a la tabla en el Anexo 5, se selecciona confiabilidad del 99,87
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Confiabilidad % Variacion de transformacion Za Factor de confiabilidad Ke
99.87 3.089 0.749
Factor de efectos varios
Es considerado un factor 1 porque no se realiza el trabajo en un ambiente agresivo.

Se pueden obtener expresiones similares para cualquiera de los criterios de falla comunes
sustituyendo las tensiones de VVon Mises en cualquiera de los criterios de fallas y empleando el
criterio de Energia de Distorsién de Goodman [16]. Como el eje sélo esta sometido a cargas

radiales.
1
lé6n (1 1 1 1\3
d= <T{§ [4(KrMo)? + 3(KpsTo)?]2 + 5 [4(KM,)% + 3(KfSTm)2]2}> (19)
Donde:
M,: Momento de amplitud [N*mm]=107087,01 N*mm
T,:Torque [N*mm]=0
M,,,:Momento de medio valor [N*mm]=0
T,,: Torque [N*mm]=0
K¢ Es el factor de esfuerzo por fatiga a flexion.
K : Es el factor de esfuerzo por fatiga a torsion
Para la primera esta solo sometido a cargas de flexion:
M,: = 107087,01 N * mm
Ta =0
Mm = 0
Tm =0
Se requiereK; definido como:
Kr=1+qK, -1 (20)

Donde:
q:es el factor de sensibilidad de la muesca

K, Factor de concentracion de esfuerzo por carga axial.
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Luego debido al torque
Kr=1+ qc(Kes — 1) (21)
Donde
qs: Es el factor de sensibilidad de muesca
K;: Factor de concentracion de esfuerzo por torque [17].
Se considerd una relacion entre diametros de soporte de hombro D/d = 1,2 y una relacion r/d = 0,1.
b) Seleccién del motor

La norma ASTM E466 demuestra que deberia ser una velocidad necesaria de 1800 RPM o 3600
RPM, para valorar la fuerza y ademas considerar la rejilla de la orientacién y por lo tanto donde se

unird un eje sin disminucion de la velocidad. [16].
T = 0,5uRD (22)
Donde
T: El torque transmitido [N*mm]
u: coeficiente de rozamiento
R: carga aplicada sobre rodamiento [N]

D: diametro interno [mm]

La potencia del motor:

Holro 23
~ 9,55 (23)

Donde
T: El torque transmitido [N*mm]
w: Velocidad angular [rpm]

c) Calculo de los rodamientos

Para la vida util de los rodamientos, que se aplican para el uso de la maquina es totalmente
importante darse cuenta que la fatiga va estar arriba de una variable estocastica y como tal tiene

una distribucion y parametros estadisticos asociados.
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La medida de vida de un rodamiento sera como el numero total de revoluciones por horas

constantes de operacion por ende se ha aplicado que la maquina podra ser utilizada 4800 horas,

La carga C;, podemos tener una notacion alternativa donde obtenemos una expresion para un

indice de carga del catadlogo para la carga deseada, la vida atil nominal.

1/a

60Lpn, ) 24)

=F
Cio = Fp (106()(0 +(6—X,)(1—Ry)VP

Donde:
C,o: Clasificacion de catalogo, [kN].
Fp: Carga radial deseada, [KN].
Lp: Vida nominal, [h].
np: Velocidad nominal, [rpm].
X,, 0, b, a: Variables del fabricante especificado en su catalogo de productos
Ry : Confiabilidad [adimensional].
d) Calculo de las cuias

Para el computo de las cufias y sus cufias separadas, se piensa en primer lugar en la anchura de los
ejes, ya que ésta caracteriza la parte de la cufia de comparacion para cada situacion a través de la

tabla del Anexo 8y las potencias a las que esta oprimida por la Figura 23.

b

Figura 23. Fuerzas en una cufia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Realizando el torque transmitido que se tiene que transmitir, la potencia a nivel superficial se

determina a partir de las expresiones.
T =F *r (25)
Donde:
T: Es el torque transmitido, [N*mm].
F: Es la fuerza tangencial en la superficie del eje, [N].
r: es la dimension radial del eje, [mm].
la resistencia al cortante es:
Ssy = 0,577 xS, (26)
Donde:
Sy: Es la resistencia a la fluencia, [MPa].

La falla por cortante creara un esfuerzo de
_f 27
T=7 (27)

Donde:
t: Es el ancho de la cuiia, [mm].
[: Es la longitud de la cufia, [mm].

Sustituyendo 1 por la resistencia dividida entre el factor de seguridad, se tiene:

Sy F
R A 28
n tl (28)
Para resistir el aplastamiento, se utiliza el area de la mitad de la cara de la cufia
S F
y
= =— 29
n tl/2 (29

e) Seleccidn del sistema para sujetar la probeta

La determinacion del armazén para sujetar la probeta se hizo teniendo en cuenta que debe tener la
opcion de sujetarse hacia un lado donde la anchura es de aproximadamente 19 mm y que debe tener

una abertura que permita fijarlo al eje principal a traves del armazon de cuerda.
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f) Seleccion del acople

Para comunicar el giro del motor al eje, se ha optado por asociarlos a través de un acoplamiento
que permita un nivel especifico de desalineacion, ya que el acercamiento de los ejes se realiza de
forma concistente. Debe tener la opcion de comunicar una fuerza base necesaria para la direccion

y trabajar a la velocidad precisa del motor.
2.2.14.3 Disefio del moédulo de cargas.

Identificamos los componentes que van ejercer una carga

Volante

Tosmllo de Potencia
Viga fia
Columpa Guia Asiento de Tormdlo
Vg movd

Figura 24. Mddulo para generar cargas de probeta

Fuente: Elaboracion propia.
a) Calculo de la viga movil

Para someter una carga a las probetas oprimiendo las cargas que se transmiten a través de las bases
de los cojinetes a la carga en movimiento, se considerd un factor de disefio y un mayor esfuerzo
permisible al igual que el esfuerzo de fluencia.
En consecuencia, el material elegido sera el cobre, que es un componente semiestatico con respecto
a la barra donde se desliza, que ofrece una ejecucion de lubricante e y no esta bajo cargas axiales.
[18].
Sy mc

" ] (30)

El momento de inercia para una seccion rectangular esta dado por (Beer et al, 2013, p188).
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I =—bh3 (31)

Donde

b: longitud de la base de la seccion

h: altura de seccion

C: dimension desde el eje neutro

n: factor de seguridad

I:la inercia que serd de una seccion rectangular y se calcula de la siguiente manera:
Por tanto, el esfuerzo queda de la siguiente forma

S—y = oM (32)
n  bh?
Los bujes se incrustaron en las aberturas de ayuda del eje mdvil. EI material segin el Anexo 14 se
pensd en el bronce, ya que ofrece una gran ejecucién en aceite actuando como un pafio que retiene

el aceite; no estan bajo cargas externas, sino que si existe erosion entre el buje y la barra.
b) Disefio del tornillo de potencia

El tornillo serd una parte muy esencial al momento de aplicar una carga axial y soportar los
esfuerzos de compresion donde se produce un auto bloque y asi evitara alteraciones en el valor de

carga y obtener valores resultantes mas precisos.

Figura 25. Carga recibida en el tornillo de potencia.
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Fuente: Autor 2021.
Teniendo en cuenta que debe instalarse un volante, la viga fija y la junta en el asiento
e Estimacion del factor de disefio
Para el montaje del tornillo de fuerza, se pensé en el acero AISI 1045, con un limite de fluencia de
340 MPa; siendo un material que nos permite tener una terminacion y mecanizado superior donde
el componente aplica una carga en el material y no hay deformacion mientras se trabaja siendo su

mayor deformacion del componente es de 0,01mm. [19].

P
O'y = Z (33)
Carga axial y longitud del elemento [20].
PL
= 4
P=ta (34)

Donde
P: carga axial [N]
L: Longitud del elemento [mm]
E: Modulo de elasticidad [GPa]
A: Area transversal del elemento [mm?]
e Estimacion del diametro inicial mediante analisis por columna

Para decidir la distancia subyacente a través, se investigé que no debe haber redireccion o agarre

cuando hay una carga aplicada.
Perie = ngP (35)
Donde:
P: Es la carga axial en el tornillo, [N].
ng: Es un factor de disefio, [Adimensional].
Entonces, en ese momento, se utiliz6 el modelo de J. B. Johnson, que es un modelo particular

para decidir la amplitud de las secciones.

) 2\1/2
d =2 (L + 2 ) (36)
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Donde:
L: es la longitud del tornillo, [mm].
C: Es la constante de condiciones de extremos, [Adimensional].
E: Modulo de elasticidad de los materiales, [MPa].
c) Calculo de esfuerzos sobre el tornillo de potencia
Los tornillos de fuerza no se fijan cuando se exponen a una carga de los limites se caracterizan para

comprobar uno misma condicion de blogueo.

K
o b e

Figura 26. Calculo de esfuerzos sobre el tornillo de potencia
Fuente: Budynas & Nisbett, 2011.

Se debe verificar la condicion de auto blogqueo si se cumple que
mwxfxrd, >1 (37)
Donde
f: coeficiente de friccion entre pares de rosca
l: es el avance de rosca

El didmetro medio del tornillo es:

dpy =d— (38)

NS
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Siguiente diametro de raiz
d-=d —p 39)
Y el proceso
[l =np (40)

Donde

d: Diametro mayor, [mm]

p: Paso, [mm].
La fuerza para aplicar la carga al no fijado en la probeta y, ademas, con el tornillo hace que el roce

en un asiento, es importante para calcular la fuerza [21].

Fd,, (l+nfd,,seca
T, = m( fdm ) (41)
2 \nd,, — flseca
El tornillo se calcula el torque transmitido requerido por el asiento del tornillo
Ff.d
r=l (42)

Donde
F:carga axial [N]
D,,: Didmetro medio , [mm].
f: Diametro medio , [Adimensional].
d.: Didametro medio, [mm].
a) Calculo de la viga fija

La estructura de viga de fija esta destinado a soportar las cargas, donde el pilar debe estar estatico
para no romper o mover thusly el eje se llevard a cabo por las barras de guia, lo que provoca

requieren una apertura ahora de 25 mm para la entrada de las barras de carga estan expuesto.
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Figura 27. Cargas en la viga fija

Fuente: Autor 2021.
b) Disefio de las barras guia
La longitud de las barras es de unos 250 mm para permitir el arranque del pilar, las cargas se aplican
a una potencia vertical por el tornillo de fuerza y se expondran a placas fijas. En el disefio de estas
se calculd el diametro minimo requerido a partir de las cargas axiales aplicadas para que no ocurra
fallas por fluencia de acuerdo a la ecuacion 36.
El acero a usar AlSI 1045 normalizado, posee un buen acabado y una resistencia apropiada donde

el diametro es calculado a lo requerido a partir de cargas axiales para que no ocurra fallas.
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Figura 28. Cargas en las barras guias causadas por la viga fija

Fuente: Autor 2021.

c) Disefio del volante
El volante para este disefio se hizo en acero 1020 con un valor de 20 N que es aplicada de manera
tangencial .
La simulacion se realiz6 en el 2020 en SolidWorks donde se analiza el esfuerzo maximo y el Von
Mises y fue 35 MPa [22].
2.2.14.4  Seleccion de la lamina base.
Para reunir los componentes de la maquina de ensayos de fatiga, se consider6 que no hay
deformacion y vibraciones o incluso que no hay dafio en el disefio, la ld&mina de acero primario
ASTM A36 con 6 mm de espesor para permitirnos realizar y garantizar la seguridad de la maquina.
Se realizd una recreacion para comprobar su factor de seguridad y su esfuerzo maximo teniendo en
cuenta la pesadez de la multitud de componentes. Las sutilezas de la reproduccion se muestran en
el Anexo 13.
2.2.14.5 Célculo de sujetadores.
Los elementos de la maquina de ensayos de fatiga estan sujetados a tornillos y pernos ,asi que se

calculd los esfuerzos a los que estdn sometidos de bajo cargas de tension o cortantes transversales.
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En la clasificacion de la norma SAE para pernos mostrado en el anexo 15 nos permite determinar

el didmetros y longitud, considerando su factor de seguridad.

Las longitudes para pernos se estiman de la siguiente manera.

2d + 25mm,l > 200mm
Ly = 2d + 6 mm,l <125,d < 48mm (43)
2d +12mm,125 <1< 200mm
1

Donde
[: Longitud de agarre
Ly: Longitud de la rosca
La longitud del sujetador es
L>1l+H (44)
Donde.
L: longitud total del perno
H:espesor de la tuerca
2.2.14.6 Disefio del sistema eléctrico.

Para el plan del marco eléctrico, se vio como que debe tener los componentes de arranque y parada
del motor y por lo tanto tienen la opcidn de hacer un plan del establecimiento que se hizo en el

producto Cade - Simu 1.0 en la figura 29.

Figura 29. Esquema de conexién eléctrica

Fuente: Rosso, C. & Cogollo D., 2017.
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2.2.14.7 Disefo de unidad de control.

En la tabla 2 se describe cada parte que formar el contador de ciclos y la unidad de control.

Tabla 2. Elementos del sistema de control

Nombre Descripcion Marca
Breaker 1 amperio CHINT
Boto6n de parada De 110 voltios
Contactor Bobina de 110 Voltios CHINT
Interruptor de encendido y apagado De 110 voltios Mxuteuk LC3-10
del sistema
Boton de arrangue 24 voltios Fastronix
Boto6n de parada 24 voltios Fastronix
Arduino uno Arduino
Fuente voltaje 110/220 voltios
Contador de ciclos AUTONICS

Fuente: Elaboracién propia

El Arduino nos ayuda a captar la sefial del contador de vueltas con el sensor inductivo y los botones
de encender y apagar el motor la sefial nos dara cuando el motor se detenga.
Programacién y conexion del Arduino.
Para una lectura de las vueltas se empled un software libre donde consta dos programas el cual se
reinicia a cero al encender el motor y se llama Arduino [23].
2.2.14.8  Seleccion de los elementos para la medicion.

a) Medicién de los ciclos.
El sensor inductivo que estima la recurrencia a la que pasa un tornillo en el acoplamiento adaptable
llamado AUTONICO en el Anexo Para la estimacion de los ciclos se utilizd una referencia s donde

se introduce la informacién en una vitrina coordinada LASN-BN e.

b) Medicion de la carga.
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Para cuantificar la pila, utilice una medida de tension S-SA con un limite de pila de 50 kg, véase el
Apéndice 18, situada entre el tornillo de fuerza y el eje movil; cuando la pila se aplica en su

extremo, enviara datos debido a su deformacion Construccion y ensamble.

2.2.14.9 Elementos de la maquina.

La construccion de los elementos de maquina se llevd a cabo en una metalmecanica en la cuidad
de Quito en el anexo 20 se presenta el proceso de ensamble donde consta con alguna maquina para
el proceso de construccion que cuenta con diametros y longitudes con el fin de evitar
inconvenientes en la construccion se utilizd el proceso de fresado ,taladrado, soldadura y torneado
que es lo mas fundamental en la construccion son sus acabados. Para completar los distintos
procesos de desarrollo, se utilizaron algunos componentes, que se describen en la tabla siguiente.
3.

Tabla 3. Herramientas empleadas para la construccién

Maquina
Herramienta

Uso

Elemento fabricado

Broca

Perforaciones

cortantes

de
Rodamientos

Buril Cortar acero AISI 4140
Esmeril Afilar buriles y brocas
Pulidora Eliminacion de filos | Lamina base, vigas y asientos

Taladro de pedestal

Perforaciones

Laminas ,bases y vigas

Torno

Refrentado y roscado

Acople, ejes y probetas

Fuente: Elaboracion propia

2.2.14.10 Ensamble de la maquina.

Los elementos de la maquina se inician mediante un motor que es un elemento de rotacion y luego
donde se aplica la carga, por ultimo, se incluyen los sensores los elementos de la maquina estara

sujetos a tornillos con herramientas de mano para su ajuste adecuado .
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2.2.15 Validacion de la maquina.
2.2.15.1 Caracterizacion del acero AISI 4140 empleado en las probetas.
Las probetas utilizadas para los ensayos donde se llevé a cabo en metalmecéanica de la ciudad de
Quito, que utilizé acero AlSI 4140 templado y revenido, que concedio el test de calidad bajo la
norma UNE 71 EN10204 que se muestra en el Anexo 23, que caracteriza la creacion de compuestos
y algunas propiedades mecanicas.

a) Propiedades mecanicas
A partir de una prueba de deformacién segun la norma ASTM E8M, algunos mecanismos

determinando sus propiedades mecéanicas , se utilizé un modelo en forma de barril para realizar la

prueba, como se muestra en la Fig. 32.

\ — - | ~
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Figura 32. Muestra estandar para ensayo de tension.

Fuente: ASTM E8M, 2016

2.2.15.2 Construccion de las probetas para ensayo de fatiga.

Para la preparacion de las probetas, se obtuvieron barras de acero AlISI 4140 con dureza Rockwell
C. en algun punto del rango de 20 y 32; y segmento comercial de 19,05 mm, estas fueron
mecanizadas por metalmecanica de la ciudad de Quito mediante la ejecucion de una maquina, luego
de esto, la regidn de prueba fue lijada de manera pivotante.

Formulacion del analisis experimental del ensayo de fatiga.

a. Planeacion del ensayo

Para encuadrar la zona de vida limitada, es importante decidir los niveles de esfuerzos a las que
se someteran las probetas al 50 %, 60 %, 70 % y 80 % de un esfuerzo definitivo, y con la
informacion que tiene lugar con el sistema de vida infinita, se evalUa el limite de resistencia de
fatiga, La técnica de los escalones fue seguida por Avilés 2015, tomando como referencia es

esfuerzo méximo a la mitad de un esfuerzo, se establecen patrones de longitud de 5 X 10¢ ciclos,
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si la probeta falla antes de los ciclos establecidos, se realiza una prueba mas con una esfuerzo
mas bajo con variedades de mas extrema 10 MPa; si, en realidad, la falla no sucede, la fuerza
debe ser ampliada. Entonces, en ese momento, se realiza otra prueba, pero con una variacion
inferior pensando en que esté por encima o por debajo del esfuerzo recién aplicada. Las
variedades de esfuerzos para apreciar el limite de resistencia a la fatiga se conocen como paso,
el objetivo es disminuirla hasta adquirir el esfuerzo necesario hasta que la falla en el punto mas
cercano a los ciclos establecidos.

b. Numero de muestras en total
Segun la norma ASTM E739, se establecen los distintos sistemas en los que se puede realizar
una formacién, segun la tabla del Anexo 21, se eligid el sistema de informacion del plan
permitido, que muestra el nimero base de pruebas en total.

c. Replicacion
La replicacion consiste en someter las pruebas a condiciones similares, el nivel de replicacion se

determina para 6 niveles de esfuerzo se caracteriza con la condicion de acompafiamiento.

Niveles de esfuerzo )

% d licacion = 100 (1 —
% de replicacion Numero total de muestras

(45)
o 6
% de replicacion = 100 (1 — ﬁ)
% de replicacion = 50 %
Segun la tabla del Anexo 22, est4 en el alcance de la informacion del plan permitido. En total, a
realizar son 3 fases (A, B y C), cada una de ellas hecha de seis procesos de fatiga (uno a seis).
d. Calculo de datos de entrada para el ensayo de fatiga
Para llevar a cabo el ensayo de fatiga, el esfuerzo necesario para cada uno de ellos no esta realmente
fijada ,estas estimaciones de los esfuerzos se establecieron segin un nivel de esfuerzo definitivo

del acero AISI 4140 obtenido a partir de los efectos posteriores del ensayo de deformacion segin
la Tabla 4.

72



Tabla 4.Nivel de carga aplicada.

% de esfuerzos Esfuerzo equivalente
(MPa)
Nivel 1 40 0,40 * Syt
Nivel 2 45 0,45 * Syt
Nivel 3 50 0,50 * Syt
Nivel 4 60 0,60 * Syt
Nivel 5 70 0,70 * Syt
Nivel 6 80 0,80 * Syt

Fuente: Rosso, C.& Cogollo, D., 2017.

La falla sera siempre de 110 mm y el diametro de prueba es de 9 mm, se puede determinar la carga

equivalente .

s ) (Esfuerzos equivalente * 9mm[3]> 46)

Carga Equivalente = (3—2 110mm

2.2.15.3  Anadlisis de resultados del ensayo de fatiga.
El analisis ASTM E739 , los datos se clasifican en dos grupos de vida finita y grupo de vida
infinita.

a) Andlisis para datos de vida finita.

Se hace un analisis con valores menores 5 X 10¢ formando una tabla donde se calcula los

logaritmos y el esfuerzo al nimero de ciclos
logN = A + B = log(S) (47)
Asumiendo Y = logN y X = log S se tiene la ecuacion
Y =A+4+Bx*X (48)
Donde A y B, son componentes obtenidos para poder emplear en las ecuaciones segun la ASTM

E739 2015, p3-4. Se definieron los estimadores A y B como.
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— A~

= VY- B *x (49)

A
k 3 A 7
5o Zhala —® 1) (50)

Yk (- %)

Para decidir las subidas de la situacion, se realizo la recaida, para ello se descubren las subidas

normales de yy x, donde Kk es la cantidad de informacion de una variable:

¥ (51)

Il
D=
=<

1l
&R

Xi

- (52)

X
I

=

[y

Con los componentes A 'y B de la ecuacién 47, se haca una fase de logaritmo para asi reemplazar

en la ecuacion de la resistencia a la fatiga .
b) Anélisis para datos de vida infinita

Una estimacion de la resistencia al desgaste no es realmente inamovible utilizando la informacion
que habia superado 10° ciclos, a sus esfuerzos correspondientes se les calculo un promedio de

acuerdo a las siguientes ecuaciones:

(53)

2.2.15.4 Comparacion de resultados.

a) Comparacion de la grafica de ciclos esfuerzo contra ciclos
Tal y como indica la norma ASTM E468, se elabor6 en Excel un gréafico de esfuerzos frente a
ciclos para la informacion adquirida en el ensayo de fatiga. Donde se contrastaron las curvas
producidas utilizando los focos que tienen lugar con las reproducciones A By Cy la curva realizada
utilizando la condicion de resistencia a la fatiga (Ecuacion 2) del acero AlSI 4140 considerando
una obstruccion definitiva encontrada en la representacion.

b) Comparacion de las ecuaciones de resistencia a la fatiga

Se contrastaron las condiciones obtenidas en el examen de vida limitada y el modelo hipotético

representado en la condicion 2 para el acero AISI 4140 utilizado en el ensayo de fatiga. Se
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determinaron las estimaciones de tensién en las condiciones obtenidas, al evaluar los modelos de
1000, 10000, 100000 y 1000000. Se evalué la diferencia entre las cargas determinadas en las

reproducciones con respecto a las hipotéticas segun los ciclos establecidos.

|valor teorico — valor practico]|
%error = - * 100 % (54)
valor teorico

c) Comparacion del limite de resistencia a la fatiga

A partir de los datos obtenidos se realizé un diagrama de esfuerzos contra ciclos donde se comparan
las dos replicas, y se indica un valor aproximado del limite de resistencia a la fatiga. Para la
comparacion de resultados se uso este valor suministrado por el modelo teérico. También se
determind el limite de resistencia a la fatiga promedio y se calcula el error con respecto al 0,5 del

esfuerzo Gltimo que establece la teoria.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

76



3.1Localizaciéon

El proyecto de investigacion de disefio y construccion de la maquina de ensayos de fatiga se realiza
en la Universidad Técnico Estatal de Quevedo para los Laboratorios de Ingenieria Mecénica para

estudios de ensayos destructivos y ciencias en lo materiales.
- A 4

Quevedo Faber Snacks Q ESCUELA D @Culvt)u:. Nacional

Universidad (5E)
Técnica Estatal
de Quevedo
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‘;‘. rvicom Q v \re ?
MADE fabrica De Q Casa Judicial de Quevedo
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i-testig ie jenova Walter Onofre Franco y

Figura 36. Ubicacion de la UTEQ

Elaborado en: Google Maps

3.2Tipos de investigacion.
3.2.1 Investigacion Descriptiva.

La investigacion descriptiva de este proyecto se refiere al disefio y construccion donde se llevara a
cabo una serie de preguntas a los estudiantes sobre el temay asi recopilar informacion cuantificable

para ser utilizada en el andlisis adecuado para el disefio.
3.2.2 Investigacion Exploratoria.

Proporciona a una problematica o necesidad donde se investiga y se estudia para poder llevar a

cabo y comprenderlo mejor y tener resultados concluyentes en la maquina de ensayos de fatiga.
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3.2.3 Investigacion Bibliogréfica.

La investigacion bibliogréafica se basa en profundizar temas a estudiar basandonos en libros,
antecedentes, articulos cientificos para que todo sea mas optimo y a la vez sencillo al seleccionar
un equipo adecuado.

3.2.4 Investigacion De Campo.

La investigacion de campos generalmente implica una combinacion de métodos de observacion,
entrevistas y analisis, donde se podra sustentar todas las dudas y asi poder cumplir con todos los
objetivos planteados y seleccionar todos los componentes necesarios para la construccion de la
maquina.

3.3Métodos de investigacion.

3.3.1 Metodologia Del Arte.

Se realiza una indagacion de otros investigadores, para establecer los avances que han ocurrido
sobre las maquinas de ensayo de fatiga con soporte voladizo de esta manera existe una mayor
informacion y una diferencia entre lo ya investigado donde se puede obtener en nuevas propuestas
de investigacion. En esta etapa se debe recurrir a investigadores, acceder a documentos normados,
tesis, articulos cientificos, libros y publicaciones.

3.3.2 Meétodo Analitico.

Nos permiten hacer un analisis de los diferentes tipos de maquinas de fatiga y optar por una
aplicacion de maquina ensayos con soporte voladizo o con soportes, por las caracteristicas de la
estructura hacen que el disefio sea funcional para diferentes tipos de materiales, ademas se realizara
disefios en SolidWorks bajo la condicion de cambios en sus pardmetros geométricos de esta forma
se analiza qué efectos causan en su funcion.

3.3.3 Método Cientifico.

Las secuencias de pasos, donde cambiar pardmetros geométricos que estan implicitos en el
funcionamiento de maquina de fatiga para verificar si estos afectan de alguna manera el coeficiente
de potencias o el numero de ciclo, segundo paso, relacionar el disefio basado a la norma ASTM

E466 y el esfuerzo dltimo del material a ensayar.
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3.4 Fuentes de recopilacidon de informacion.

El comienzo de la informacidn de este proyecto de investigacion es basado a las necesidades de los
estudiantes y docentes de la carrera de Ingenieria Mecanica donde se recopila informacion
mediante articulos cientificos libros y como segunda opcion en paginas web y donde se han

realizados méaquinas similares en la investigacion.

3.5 Disefio de la investigacion.
3.5.1 Disefio Experimental.

Después de un proceso de investigacion, se opta por el disefio mas adecuado y confiable en base
de célculos y resultados finales del proyecto, donde se desarrollard mediante un software

SolidWorks generando asi planos mecéanicos del equipo.

3.6 Instrumentos de investigacion.

° Computadora

° Libros

) Internet

° Hojas

° Calibrador

° Maquina de corte
° Metro

° Impresora

3.7 Recursos humanos y materiales.

3.7.1. Recurso humano

Durante el desarrollo del procedimiento para el disefio se recurrira a profesionales con experiencia

en modelacién.

3.7.2. Recursos materiales
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Para la elaboracion del proyecto de investigacion se emplearon os siguientes recurso material y
equipos
3.7.3. Softwares requeridos
e Paquete office 2020
e SolidWord 2020
e Excel 2020
3.7.4. Materiales Equipos
e Tornos

e Fresadora

e Soldadora
e Pulidora
e Laptop

Para la construccion se contard de igual manera con el apoyo de profesionales que permitan la

elaboracion de la maquina.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES
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4.1. Calculo de pardmetros iniciales para el disefio.

4.1.1 Andlisis estatico de las condiciones requeridas para la probeta

En la probeta que fue construida por acero AISI 4140,donde su longitud de 110 mm vy el
momento flector de 796565,17 N*mm que fue calculado por un momento de inercias de
1=322,06 mm* revisando la ecuacion de inercia Beer pag. 217 y la distancia de c=4,5mm que
fueron reemplazados en la ecuacién 12 y asi poder realizar los diagramas de momento flector

y cortante en la figura 36

322,06 mm* * 1113MPa
M =
4,5mm

M = 79656,17 N * mm

Py = 724,147 N (down) A= TMISN (wp)
M ment A =79 656,17 N.mmn (cow)

0,00
)

Shear Dagram (N)

Moment Diagram  (N-zum)
Figura 37. Diagrama de cortante y momento flector.
Fuente: Elaboracion propia, 2021
Si se sustituyen estas cualidades en la ecuacion 15 por un ancho del segmento de prueba de 9 mm.
4 (724,147N)
T 31(4,5)?
T = 15,177 MPa

Con un diametro en el segmento de 9 mm es mucho menor que al esfuerzo normal, por lo que dependemos
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de las cualidades de las probetas.

4.2. Disefio de la maquina.
4.2.1. Disefio del médulo para ciclos.

4.2.1.1. Disefio del eje.
El diagrama de cuerpo libre del eje principal que se muestra en la figura 38, la fuerza a la que se
oprime a la probeta se comunica a un extremo de la probeta y se cambia a una fuerza y un momento;

R. Y R, son las cargas de reaccion debidas a los rodamientos en estas ubicaciones.

72447TN

79656.17 Nmm

Figura 38. Diagrama de cuerpo libre del eje.
Fuente: Autor, 2021
Como indica la figura 39, a partir de estas condiciones mostradas se construyeron los diagrama

cortante y momento flector y se obtuvo la figura 40 que nos indica su momento flector

Figura 39. Diagrama de cuerpo libre del eje.

17,05 100 17,05
v " 72447 N

79656.17 Nmm

75

Rb
Fuente: Elaboracidn propia , 2021
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La figura 40 que indican un momento flector maximo de 122305 N * mm

P, =724,1 N (down) A.y- 912.05 N (down)
M, =79656.17 N-mm (cw) By =1.636,15 N (up)
724,10 72410
72410
0,00
91205

912,05

X
| (mm)

Shear Diagram (N)

0,00 0,00

-79.656.35

-122.305.66

X
(mm)

Moment Diagram (N-mm)

Figura 40. Diagramas de cortante y momento flector para las condiciones del
eje
Fuente: Elaboracion propia , 2021
a) Calculo del diametro por analisis estéatico.
Se determino un diametro inicial a partir de calculos estaticos teniendo en cuenta la ecuacion de
esfuerzos para probetas en voladizo de seccidn circular Un didmetro subyacente a través se obtuvo

a partir de la ecuacion 18, que conoce los beneficios y el esfuerzo de fluencia del acero AlISI 4140

3 32(122305,66 N * mm
- (735,75 MPq)

d = 11,92 mm
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b) Calculo del diametro por analisis de fatiga.
El limite de resistencia a la fatiga Sg,se determina con la ecuacion 1 .
S, = 0,5 * 980 MPa
Se = 490 MPa
En cualquier caso, este valor debe ajustarse a través de los factores de enmienda de Marin
utilizando la condicion 7, y asi obtener un nuevo S,.
Se = K KpK KgK K; S,

Tabla 6. Factores de correccion disefio del eje

Factor de correccion de | Maquinado en torno K, = 0,73

superficie (Kq)

Factor de correccién de | Didmetro 10,36 mm Kp= 1,05

tamafio (K»)

Factor de correccion de carga | Cargas radiales K= 1,0

(Kc)

Factor de temperatura (Ka) Temperatura ambiente Ka= 1,0

Factor de confiabilidad (Ke) 0,99 de confiabilidad Ke= 0,75

Factor de efectos varios Condiciones Ks= 0,75
ambientales

Fuente: Autor, 2021

Con la ecuacion 7 se determina la resistencia a la fatiga corregida:
S, = (0,73)(1,05)(1,0)(1,0)(0,75)(1,0)( 490 MPa)
S, = 281,69 MPa

Utilizando el grafico del Anexo 6, se obtuvo un valor de ¢ de alrededor de 0,9 para Kt; al suponerlo

en la ecuaciéon 20.
Kr =1+ (0,9)(16 — 1)

K; = 1,54

El factor de seguridad de 1,5 para el disefio de ejes [4]. Sustituyendo estos valores en la
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ecuacion de Goodman .

d= <16(1,5)

T

1 1/3
{281,69 VPa [2(1,54 * 122305,66 N * mm)]})

d =21,699 mm

Tabla 7. Factores de revision para el énfasis del segundo plan de ejes

Factor de correccibn de | Maquinado en torno Ko= 0,74
superficie (Kq)

Factor de correccion de tamafio | Diametro 20,75 mm K»= 0,98
(Kb»)

Factor de correccion de carga | Cargas radiales y torsion K.= 0,749
(Ke)

Factor de temperatura (Ka) Temperatura ambiente Kaq= 1,0
Factor de confiabilidad (Ke) 0,99 de confiabilidad Ke= 0,749
Factor de efectos varios (Kr) Condiciones ambientales K:s= 0,749

Fuente: Autor, 2021
Es maés, el limite de resistencia a la fatiga se determind y fue corregido
S, = (0,73)(0,90)(0,75)(1,0)(0,75)(1,0)(490 MPq)
Se. = 241,45 MPa
Krs = 1+ (095)(1,5 — 1)

K = 1,47

d= 16(1'5){ e [2(1,54 107087,01 N x mm)] + - MPa (1,73)(1,47 + 33,528 N )} h
— — 54145 MPa ,54 ) *mm +980 all, 47 * 33, *mm

d=2185mm
El didametro minimo es 25,4 mm en el rodamiento B

Verificando el factor de seguridad despejando de la ecuacion 19.
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1 16 {
n (25,4 mm)3241,45MPa

* mm)}
n = 2,355
Lo que demuestra que esta por encima del factor de disefio minimo permisible.

4.2.2. Seleccion del motor.

(1,73)(1,47 * 33,528 N

La determinacion del motor dependié de la norma ASTM E466 donde hay un alcance reconocido

de 1800 - 3600 RPM y en consecuencia se eligié un motor de 3600 RPM para calcular la fuerza

mas extrema necesaria a través de la ecuacion 21 considerando el coeficiente de friccion de 0,0015

de los rodamientos de bolas [24].

T = 2 * [0,5(0,0015)(724,147 N)(25,4 mm)] + [0,5(0,0015)(724,147 N)(19,05 mm)]

T = 37,936 N * mm

Torque méximo.
T = 724,147 N(1,2 mm)
T = 862,976 N x mm
Un torque total de:

T = 906,912 N * mm

La potencia requerida .

g (0,906 N * m)(3600 rpm)
B 9,55

H = 341,52W
Se ha podido acceder a un motor de 1HP que se muestra en la figura 41, que se ha elegido

para utilizarlo en la maquina, teniendo en cuenta que esta por encima del valor necesario.
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Figura 41. Motor monofésico a 110 VAC.

Fuente: Elaboracion propia , 2021

4.2.3. Seleccién de los rodamientos.
a = 3 para rodamientos de bolas.
1/3

5760 Horas (3600 RPM )(60)
ClO = 14‘36,17N

1
106(0,02 + (4,459 — 0,02)(1 — 0,99)T483

Cio = 25,63 KN
Se eligen 2 rodamientos de ejes con un didmetro interior de 25,4 mm, el rodamiento que cumple
los requisitos tiene la referencia UCP205-16 y soporte F205.
4.2.4. Calculo de las cufas.
a) Célculo de la cuiia entre el eje y el acople.
El motor que interactla con el eje tiene un didmetro de 19,05 mm donde envia 37,936N*mm donde
se despeja la fuerza y se suplantan los valores:

_ 906,912 N * mm
9,525 mm

F=95213 N

Considerando el limite de fluencia del acero AISI 1020 de la cufia es de 304 MPa.
Ssy = 0,577 * 304 MPa
Ssy = 175,412 MPa
Reemplazando 7 por la resistencia dividida por el factor de seguridad como en la ecuacién 28,
se tiene

17541 MPa _ 95213N
2,8 T 4,7625 mm * |
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Despejando y resolviendo
[l = 3,191 mm

Se utiliza el area de la mitad de la cara de la cufia para calcular la distancia en la carga segun la

ecuacion 27.
304 MPa _ 95,213 N
28  47625mm*1/2
Asi,
[ = 3,683 mm

Por lo que se requiere una cufia de minimo 7,43 mm.

Calculo de la cufia entre el eje del motor y el acople.

Segun los indices de cufas estandar, se utilizan de 6 mm para ejes con una anchura de 15,875 mm.

La fuerza se determina en

_ 906,912 N * mm
79375 mm

= 114,256 N
Se ha realizado una correlacion teniendo en cuenta los valores de limite de fluencia del acero AISI
1045 y del acero AISI 1020, que son 340 MPa y 304 MPa respectivamente .

La resistencia al cortante es:
Ssy = 0,577 * 304 MPa
Ssy = 175,41 MPa

Para resistir el aplastamiento , el espacio de la mitad de la cara de la cufia se utiliza con la condicion
27
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La falla del material a lo largo del area ab del espacio hara un esfuerzo segun la ecuacién 28.

Subrayando t para la resistencia separada por el factor de seguridad , tenemos:

175,41 MPa 114,256 N

2,8 T 4,7625 mm x|

Despejando y resolviendo,

[ = 3,829 mm

%304 MPa 2 %114,256 N
2,8 47625 mm

Asi
Il = 4,419 mm

4.2.5. Seleccion del sistema para sujetar la probeta.

Se eligié un mandril que se muestra en la figura 42 con la capacidad de extenderse hasta el tamafio
comercial de 15,05 mm siendo una marca de 5/8-UNF medidas Ingles del mandril.

Figura 42. Mandril para sujetar probetas

Fuente: Elaboracion propia
4.2.6. Seleccion del acople.
El acoplamiento fue hecho de un material resistente con un ancho de eje de 19,05 con la medida
del motor de 15,08 donde envia una fuerza de 1 HP y gira a 3600 RPM. La figura 43 muestra el

acoplamiento elegido.
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Figura 43. Acople flexible.

Fuente: Elaboracion propia , 2021

4.2.7. Disefio del médulo de cargas.

4.2.7.1. Seleccion del rodamiento para ejercer la carga sobre la

probeta.

Se determind utilizando la vida nominal y con la carga maxima de 724,147 N sobre la probeta,
utilizando la ecuacion 24 que caracteriza la carga nominal de catalogo para los rodamientos para
la orientacion con una vida nominal L = 10¢ transformaciones y con a = 3 para los rodillos

metalicos

1/3
5760 Horas (3600 RPM)(60)

ClO = 724’,147 N I
106(0,02 + (4,459 — 0,02)(1 — 0,99)1483

C10 = 12922 KN
4.2.8. Célculo de la viga movil.

La viga movil donde recibe una fuerza en el centro de 724,145 N debido a la carga del tornillo de

potencia y aclarado en el diagrama de cuerpo libre en la Figura 44.

F ﬂ 50mm
25mm W
Ra Rb
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Figura 44. Diagrama de cuerpo libre de la viga deslizante

Fuente: Elaboracion propia, 2021

P, =724,1 N (down) = 362,05 N (up)
B,= 362,05 (up)

362,05 362,05

0,00

-362,05

-362,05

| (onm)

Shear Diagram ()

9.051.25

0.00
{(om) 50,0
Moment Diaeram  (N-mm)

Figura 45. Diagramas de las condiciones de la viga movil.
Fuente: Elaboracion Carlos R 2017 (MDSolids 3.5)

Donde las investigaciones realizadas de un contorno en los estados de la viga mdvil dan un
momento de flector de 9051,25 N*mm donde el acero AISI 1045 se considera el esfuerzo maximo

permisible de 340 MPa que seria de limite de fluencia.

base * = 38,1 mm — 8 mm

base * = 30,1 mm

Con la ecuacion 30 se obtiene la altura

_ 5 6(9051,25 N * mm)
~ 7 [ (304 MPa)(30,1 mm)
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h=12,18mm
Se utiliz6 una lamina de ancho 38,1 mm y una altura de 12,7 mm.
Disefio del tornillo de potencia.
Estimacion del factor de seguridad

El esfuerzo maximo permisible es el limite de fluencia de la seccion transversal se determing el

area circular del acero AISI 1045.

_ 724,147 N
" 340 MPa

A = 2,130 mm?
Con la deformacién méaxima de 0.01mm despejamos la ecuacion 34 ya que esta deformacion

podria alterar los datos.

b (0,01 mm)(207 GPa)(2,130 mm?)
B 100 mm

P=44091 N

La ecuacién 17 nos ayuda estimar el factor de seguridad

724147 N
"= 4001 N
ng = 16,424

Con el factor de seguridad calculado se podréa determinar la carga critica.

P..ir = 17(724,147 N)
Perit = 12,311 kN
4.2.9. Célculo del diametro minimo permisible.

La seleccion en el tornillo de potencia utilizando la tabla en el anexo 10 y en consecuencia de
determinar las cualidades en la ecuacion 36 utilizando la teoria de energia de distorsion con la
ecuacion 26y considerando el esfuerzo permisible.
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Ssy =0,577 x 340 MPa
Ssy = 196,18 MPa

~ 12311kN__ (340MPa)(100 mm)? 12
~ “\7(196,18 MPa "~ 2(1)(210GPa)

d =9,299 mm

4.2.10. Célculo de los parametros del tornillo de potencia.
El tornillo de potencia calculado tiene las caracteristicas mostradas en la tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas del tornillo de potencia establecido.

Didmetro menor 20,35 mm
Paso 5mm
Diametro mayor 25,39 mm
Dc 20,39 mm
TR 1260,91 N*mm
TC 710,833 N*mm
Dm 23,4 mm
Longitud total 150 mm
Longitud de rosca 70 mm
Didmetro minimo 11,05 mm

Fuente: Elaboracion propia

4.2.11. . Calculo de la viga fija.

Realizamos un diagrama de cuerpo de libre donde la figura 46 no explica claramente su momento

flector
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Figura 46. Diagrama de cuerpo libre
Fuente: Elaboracién propia
El calculo estatico se verifica sus reacciones R4 y Rg

P,=T24.1N (up) - 362,05 N (down)

B, - 362,03 N (down)

362,05 362,05
0,00
0.00 0.00 0,00
-362,05
-362,05
X
| (mom)
Shear Diagram (M)
0.00 0,00
0,00 0,00
-27.153.75
X
{momn) 18619742

Moment Diagram  (IN-mm)
Figura 47. Diagrama de cortante y momento flector para las condiciones de la viga fija

Fuente: Elaboracion propia
Se observa que el eje propio estd expuesto a una instantanea de arqueo mas extrema de
27153,75 N*mm.

Para el disefio se utilizé el material acero AISI 1045 con un limite elastico de 340 MPa. El esfuerzo

méaximo se considerd como el limite de fluencia y el eje es una barra de segmento rectangular con
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una base de 38,1 mm. Sin embargo, como hay una distancia de 25,4 mm a través de la abertura
para el tornillo de potencia entonces, en ese punto, el area transversal es segun lo siguiente:
base® = b — d
base* = 38,1 mm — 25,4 mm
base* = 12,7 mm

Despejando la altura de la ecuacion 32 se obtiene

b= 6(27153,75 N * mm)
~ 77 (304 MPa) (12,7 mm)

h=16,24mm
Se utiliz6 un perfil de seccion con un ancho de 38,1 mm y una altura de 19,05 mm.
4.2.12. Disefio de las barras guia.
a) Estimacion del factor de seguridad.

La deformacion es necesaria durante el ensayo para limitar el ajuste de los resultados. Este
componente debe planificarse con el objetivo de que la deformacion méaxima sea de 0,05 mm, se
debe determinar unas dimensiones en la que la carga que soporte no se deforme, Para empezar, se
determina el area de la seccion transversal necesaria debido por esfuerzos de fluencia para el acero

AISI 1045 por un factor de 1, usando la ecuacion 33 es de:

362,074
" 340 MPa

A = 1,065 mm?
La ecuacidn 34 nos ayuda a calcular la deformacion de los materiales; la mayor carga para que se
produzca la deformacion de 0,05 mm es

_ (0,05 mm)(207 GPa)(1,065 mm?)
B 250 mm

P=44,091 N

P

Se calcula el factor de seguridad
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_ 362,074N
44,091 N

ng = 8,212

El factor de disefio se estima que es 9 por la deformacion minima de 0,05.

ng

b) Calculo del diametro minimo permisible.

El esfuerzo maximo a la que se oprimen las barras resulta de la ecuacién 33 y del anexo 9, a partir
de la cual se determina el didmetro elaborando los componentes estaticos, para un espacio de

segmento redondo y considerando el esfuerzo maximo el limite elastico de este acero:

~ 9\/4(362,074 N)

(340 MPa)

d = 10,479 mm
4.2.13. Diseiio del volante.
Se calculé el torque requerido por una persona que aplica una fuerza de 20 N de forma, por tanto,
de la ecuacion 25.
T=F=x*r

Despejando el radio y reemplazando los valores.

_ 1971,743 N * mm
"= 20N

r = 98,587 mm

4.2.14. Seleccidn de la lamina base.

Para el disefio de ensamble de los componentes, se utilizé una lamina con medidas de 700 mm de
largo y 300 mm de ancho. Para la ayuda de la base, se utilizaron componentes y se soldaron tubos
con cordon interior de medida exterior 12 mm, corddn interior M8X1 y longitud 12 mm, para
comprobar el esfuerzo maximo de 441,45 N a la que se puede oprimir un nivel, que esta por debajo

de las cargas permitidas segun el inventario del Anexo 16.
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4.2.15. Célculo de pernos para rodamientos y sujecion del motor.

Caélculo de sujetadores. Los pernos utilizados para sujetar la maquinan estan apilados, sin embargo,
solo algunos de ellos estan expuestos a cargas de traccion fuera de la precarga. Lo que se requeria
era un perno de 9,525 mm con una longitud de 65 mm; en razén de que el esfuerzo permisible
depende de la carga en la sujecién para un valor
718N
o= T
v (9,252 mm)?

o =11,29 MPa
Ly = (2 * 9,525) + 6
Ly = 2505mm
De esta manera, se permite elegir tornillos de cabeza hexagonal de grado 1 con agrupacion SAE
con una medida idéntica a la disposicion inglesa de 3/8 de pulgada. Considerando el grosor de la
chapa base de 9,5 mm; los asientos de los cojinetes con una altura de 43,5 mm y la estatura del pie
de ayuda del cojinete de 16 mm; el grosor de la tuerca de 8,33 mm y la arandela de 2,3 mm.
Entonces, en ese punto, la longitud de sujecion es de 79,63 mm, la longitud de la cuerda se
determina a partir de la relacién de la condicién 43

Ly = (2 * 635) + 6
Ly = 18,7 mm
Se eligid una longitud de la sacudida eléctrica comercial en disposicién inglesa de 3,75 pulgadas.
Para fijar el motor, se utilizaron tornillos con una distancia transversal de 6,35 mm, teniendo en
cuenta el grosor de la chapa de 9,525 mm; el grosor de la base de fijacion del motor de 6,35 mm;

el grosor de la tuerca relativa de 5,2 mm; la longitud de sujecion es de 21,075 mm.

4.2.16. Seleccion de roscas para las barras guia.

L.as barras guia tienen en su extremo un diametro de 12,7 mm es sus extremos para que se puedan
roscar y se pueda realizar la fijacion de la viga en las barras guia con tuercas comerciales de rosca
fina, ya que la fuerza axial depende de la carga en cada barra con un valor de 318 N, segun la
ecuacion 33
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318N
%(12,7 mm)?2

o= 2,51 MPa
Por lo que se seleccion6 una rosca equivalente al sistema ingles de %2-25UNF con el fin de

introducir la viga fija y sujetar con tuerca.

4.3. Construccion de los elementos.

Antes de la construccion, se han definido las tolerancias permitidas para ciertos elementos,
dependiendo de la operacion; se especifica los ajustes correspondientes segun la clasificacion 1ISO
y el sistema de agujero base a los ejes con ajuste que son fijos se aplica H7/s6 donde barras guias
son con movimiento moderados H7/g6 y H7 /p6 [25]. s

4.3.1. Construccion de la base.

Para el avance de la base se utiliz6 una placa de acero ASTM A36 con un espesor comercial de 6
mm y medidas de 700 mm de largo y 350 mm de ancho, para contener el motor, el curso y las
diversas partes fue imperativo perforar la placa como en la figura 48; sin embargo, en varios casos,
en aberturas especificas fue igualmente esencial causar lineas internas por encordado para obtener
los tornillos.

Figura 48. Placa de acero para la base.
Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2020)
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4.3.2. Construccién de elementos del sistema para ciclos.
4.3.3. Construccion del eje.

El desarrollo del eje comienza con la fijacion de una barra de acero AlISI 4140 con una distancia
transversal de 38,1 mm y una longitud de 300 mm; se expuso al sistema de torneado donde se
utilizé un buril con punta de compuesto de tungsteno, completando el ciclo, el encordado, las
actividades de confrontacion se realizaron durante la interaccion por ultimo la cufia fue hecha por

el procesamiento para enmarcar el eje como se muestra en la Figura 49.

Figura 49. Eje de la maquina.
Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks 2020)

4.3.4. Construccién de elementos del sistema de carga.
4.3.5. Construccién de las barras o columnas guia.
Se utiliza una barra de acero con detalles AISI 1045, con una distancia de negocio a través de 19,05

mm y una longitud de 600 mm, que es esencial para el desarrollo de las dos barras necesarias en la
maquina.

Figura 50. Barras guia.

Fuente: Elaboracion propia

4.35.1.  Construccion de la viga fija.
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El sistema de torneado se realiza de forma determinada para disminuir el ancho a 12,7 mm en los
acabados segun la figura 50, lo que permite la entrada de la placa y en el lado opuesto fijarla a
través de una tuerca de esa distancia a lo ancho, de igual forma se asegura la barra en el acabado

opuesto de la barra auxiliar

Figura 51. Viga fija.

Fuente: Elaboracion propia

4.3.6. Construccion del asiento para el tornillo.

Para la mejora de estas piezas, se consiguio un perfil de acero AISI 1020 con una anchura de 38,1
mm, un espesor de 12,7 mm y una longitud de 200 mm. Para el reconocimiento de esta parte, se
partio de una barra de acero de 38,1 mm de tamafio y se realizd un desbaste interno para la
consideracidn del tornillo, se realiz6 otro desbaste externo y colgado para realizar un cafio que se
une a una terminacion de la celda de la pila, en consecuencia, para entonces, se realizé un taladrado
y posterior encordado como terminaciones posteriores para asociar el tornillo de fuerza con los
tornillos introducidos en una abertura del tornillo de fuerza, la figura 52 muestra como se perfila el

asiento para el tornillo de fuerza.

101



Figura 52. Asiento del tornillo.

Fuente: Elaboracion propia

4.3.7. Construccion de la Viga deslizante.

Comenzamos con el desarrollo de las vigas de deslizamiento con perfil de acero AISI 1020 y las
medidas de acompafiamiento: espesor 9,05 mm, ancho 38,1 mm y 200 mm de longitud, se
perforaron las barras de ayuda en los acabados, luego, en ese punto, se soldaron los tubos de acero
y se incrustaron los casquillos de bronce para enfocar la fijacion. Ademas, se perforaron las
aberturas de los cordones para que el rodamiento y de carga se adhiriera a ellos. La figura 53

muestra el ultimo desarrollo del pilar deslizante.

Figura 53. Viga deslizante.

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.8. Construccién del tornillo de potencia.

Para el desarrollo del tornillo de fuerza, se utiliz6 como sustancia natural una barra de acero AlSI
1045 con una medida de 25,4 mm y una longitud de 200 mm, se sujet6 la maquina donde se hizo
una cuerda cuadrada. Entonces, en ese momento, el perfil en forma de cono que se asocia con el

volante por dltimo la muesca que se utiliza para cambiar con el asiento se trasladé como se muestra
en la Figura 54.

Figura 54. Tornillo de potencia.

Fuente: Elaboracion propia

4.3.9. Construccion del volante.

Para la construccion del volante al acero AISI 4140 mediante calentamiento se le fue dando la
forma circular
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Figura 55. Volante para accionar tornillo de potencia.

Fuente: Elaboracion propia
4.3.10. Construccion de la caja para la unidad de control.
El marco de estimacién y control se compone de un contenedor hecho de una caja de plastico con
medidas de 150 mm de alto, 220 mm de ancho y 200 mm de largo; fue penetrado para hacer
aberturas segun cada componente a fijar .

4.3.11. Ensamble de la maquina.

La figura 57 muestra las partes hasta cierto punto de construccion . Para comenzar con el acopio
de la maquina, se situaron los niveladores montados, luego, en ese momento, se fijé el marco del
ciclo del motor con sujetadores y la direccion a la placa base para calibrar el eje del motor al eje

fundamental de la maquina y de esta manera soldar el mandril en el eje primario
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Figura 57. Etapa de ensamble de la maquina.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 58. Ensamble interno de la unidad de control.

Fuente: Elaboracion propia
Los componentes de la comunicacion entre la maquina se muestran en las Figuras 59 y 60, donde
en un lado se muestran los interruptores, los botones de arranque y parada y los componentes que
muestran la informacion obtenida de los sensores; en el lado opuesto estan los conectores para las
banderas de los sensores, el interruptor de carrera, el rendimiento para la alimentacion del motor y

la alimentacion de la maquina
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Figura 59. Panel frontal de la unidad de control.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 60. Ensamble total de la maquina.

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Validacion de la maquina.
4.4.1. Datos obtenidos del ensayo de fatiga.

Los esfuerzos aplicados se mostraran en la tabla 10,11 y 12. Después de observar los resultados, se
hizo una prueba (*) adicional para observar la conducta entre los sistemas 2 y 3, ya que entre estos
sistemas hay un salto de ciclos desde el inicio de 10° a 10¢ con sélo una variedad de 50 MPa

La Figura 61 muestra la forma en que se montan las probetas en la maquina.

Figura 61. Montaje y fractura de una probeta en la maquina de ensayo de fatiga.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Ciclos de acuerdo a los esfuerzos aplicados en los ensayos de las probetas A

Nivel | Carga requerida | Carga Aplicada Esfuerzos Ciclos
(N) (N) aplicados (MPa)

1 268,04 311 488,861 5008350
2 301,55 345 542,305 1215965
* Nivel 1-2 360 565,884 622850
3 335,05 380 597,322 130705
4 402,06 448 704,211 29450
5 469,07 522 820,53 10549
6 536,08 580 911,702 5898

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11. Ciclos de acuerdo a los esfuerzos aplicados en los ensayos de las probetas B

Nivel | Cargarequerida | Carga Aplicada | Esfuerzos aplicados Ciclos
(N) (N) (MPa)

1 268,04 311 488,861 6000012
2 301,55 345 542,305 5014578
* Nivel 1-2 360 565,884 701004
3 335,05 380 597,322 160959
4 402,06 448 704,211 30325
5 469,07 522 820,53 12350
6 536,08 580 911,702 6044

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Ciclos de acuerdo a los esfuerzos aplicados en los ensayos de las probetas C

Nivel | Cargarequerida | Carga Aplicada | Esfuerzos aplicados Ciclos
(N) (N) (MPa)

1 268,04 311 488,861 5008892
2 301,55 345 542,305 2318086
* Nivel 1-2 360 565,884 653327
3 335,05 380 597,322 140832
4 402,06 448 704,211 29569
5 469,07 522 820,53 10749
6 536,08 580 911,702 5759

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 62. Resultado de las fallas desde altas hasta bajas cargas para los ensayos de probetas.

Fuente: Elaboracion propia
Como indican los resultados obtenidos en las probetas expuestos a altas cargas, se pudo
comprobar el sobrecalentamiento como se muestra en la Figura 62 en tono azul y con una
forma de grieta muy rugosa; a medida que disminuye la aplicada, el estado de la rotura
resulta mas estandar y se pierde la presencia de sobrecalentamiento; las probetas que

cumplieron el ciclo alto se fracturaron con fallas a 90° y unas probetas se mantuvieron

inicialmente impolutos tras superar los ciclos para detener la prueba.

4.4.2. Andlisis de resultados de ensayo de fatiga.

4.4.3. Anadlisis para datos de vida finita.

Se realizaron las Tablas 13, 14 y 15, las cuales contienen el logaritmo base diez sobre

cada dato de esfuerzo y ciclos.

Tabla 13. Logaritmos de esfuerzo y ciclos de ensayos de probetas A para
datos en vida finita.

Probeta | Log(esfuerzos) Log(ciclos)
1 2,689 6,778
2 2,734 6,778
* 2,752 5,794
3 2,776 6,116
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4 2,848 4,469
5 2,914 4,020
6 2,959 3,770

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14. Logaritmos de esfuerzo y ciclos de ensayos de probetas B para
datos en vida finita.

Probeta | Log(esfuerzos) | Log(ciclos)
1 2,689 6,699
2 2,734 6,654
* 2,752 5,834
3 2,776 5,178
4 2,848 4,469
5 2,914 4,472
6 2,959 3,749

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15. Logaritmos de esfuerzo y ciclos de ensayos de probetas C para
datos en vida finita.

Probeta | Log(esfuerzos) | Log(ciclos)
1 2,689 6,699
2 2,734 6,365
* 2,752 5,815
3 2,776 5,148
4 2,848 4,470
5) 2,914 4,031
6 2,959 3,760
Y=A+Bx+X
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Para ensayos de probetas A, usando los de la tabla en las ecuaciones 49,50,51,52 probeta nimero

3 hasta la 6 donde existen la falla

24,169

Y="%

7 = 4,833
. zk:Xi

i=1 k

14247
=75
% = 2,8494

Reemplazamos valores en la ecuacién
i (Yi = V)(Xi —x)

B= A
T, (Vi - DB

5 24,169 x 14,247 * 24,167 * —2,849 + 4,833 x 14,247 » —4,833 * —2,849
B (24,168 — 4,833)2

B =-12,177

Se reemplaza los volares obtenidos en la ecuacién

A=y-B+x

A =4,833 + 12,177 = 2,8494

A =39,5301
logN = A+ B = log (S)

logN = 39,5301 — 12,177 *log (S)
log (S) = 3,2462 — 0,0821log (N)

S = 1762,7876N0.0821]
e Paraensayos de probetas B, usando los de la tabla en las ecuaciones 49,50,51,52 se halla los valores

solos de la probeta que existid la fatiga que es desde la probeta niUmero 3 hasta la 6
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=1
23,702
y=775
7 = 4,7404

=1
14,247
*=75
% = 2,8494

Reemplazamos valores en la ecuacién
. LVi-NXi-x)
Y (i)
B = 24,169 * 14,247 * 24,167 x —2,849 + 4,833 * 14,247 x —4,833 x —2,849
B (24,168 — 4,833)!2]

B =-12,176

Se reemplaza los volares obtenidos en la ecuacion
A=y-Bx*x
A =4,833+ 12,176 = 2,8494
A =39,527
Luego remplazando A y B en la ecuacion 48 y asumiendo como la ecuacion 47
logN = A+ B = log (S)
logN = 39,527 — 12,176 = log (S)
log (S) = 3,2460 — 0,0821log (N)
S =1761,9760N~0-0821]

e Paraensayos de probetas C, usando los de la tabla en las ecuaciones 49,50,51,52 se halla los valores

solos de la probeta que existio la fatiga que es desde la probeta nimero 3 hasta la 6
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23224
Y=
7 = 4,644

14247
-
% = 2,8494

Reemplazamos valores en la ecuacion
L (Yi-V)Xi—x)

B = -
Kk (Yi—y)ll
5 24,169 * 14,247 % 24,167 * —2,849 + 4,833 % 14,247 * —4,833 x —2,849
N (24,168 — 4,833)2
B =-12,175

Se reemplaza los volares obtenidos en la ecuacién
A=y—-Bxx
A = 4,833 + 12,175 * 2,8494
A =39524
Entonces en este punto remplazamos A y B en la ecuacion 48 y esperando como la ecuacion 47
logN = A+ B *log log (S)
logN = 39,524 — 12,175 = log (S)
log (S) = 3,2463 —0,0822log (N)
S = 1763,1935N170-0822]
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4.4.4. Comparacion de datos.
a) Grafica S-N

El diagrama de esfuerzo- ciclos se muestra en el Figura 63.

Ensayos de Fatiga

5000000
4500000
4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000

500000

0
488.861 342.305 565.884 597.322 704,211 820.53

— Ciclos A Ciclos B Ciclos C

Figura 63. Diagrama de esfuerzo-ciclos

Fuente: Elaboracion propia

La curva nos muestra que al disminuir la carga aplicada aumenta el nidmero de ciclos y asi
podremos observar que el limite de fatiga es aproximadamente 488 MPa se observd que las
probetas sometidas a altas cargas se van a presentar con una temperatura o recalentamiento y
siendo asi que cuando aplicamos menor cargar las probetas su fractura es bastante regular y no
presenta recalentamientos en su falla de 90 grados.

4.45. Resistencia a la fatiga.

Utilizando las ecuaciones 3 y 4 para obtener una estimacion de la ecuacion 2, la resistencia a la

fatiga en contraste con la hipotética donde el acero AISI 4140 es de f=0,79 y S,=1029,929

_ (0,79 * 1029,929MPa)?
- 514,964MPa

a=1311,72MPa

a
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T (0,79*1029,929MPa>
~ 730999 514.964MPa

b =-0.0676

AIlSI 4140 seria.
Sy = 1311,723MPa * N 00676

En la tabla 16 se determind el error de acuerdo a la ecuacion 54.

Figura 64. Resultado de las fallas desde altas cargas para los ensayos de probetas de Ay B.

Fuente: Elaboracion propia
Las probetas que se sometieron a una carga no fueron aplicadas en ese momento si no que
primero se enciende el motor y por ende se aplica la carga asi que los porcentajes de error

deberad a que se estaban contando los ciclos cuando no se habia aplicado cargas donde asi se

ven afectados los resultados
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Replica | Teobrica Acero Carlos Rosso Carlos Rosso Jordan Toala Jordan Toala Jordan Toala
AISI 4140 Daniel (A) 2017 Daniel (B) 2021 (A) 2021 (B) 2021(C)
2017
S S =1982,99 S =2380,73 S =1762,7876 S S =1763.1935
=1311,723MPa|  N[-0,09903] N [-011141] N [-0,0821] = 1761,9760 N [-0.0822]
% N[0,0676] N[—0,0821]
Esfuerzo Esfuerzo Error Esfuerzo Error Esfuerzos Error Esfuerzo Error Esfuerzos Error
MPa MPa (%) MPa (%) MPa (%) MPa (%) MPa (%)
1*103 822,32 100,53 21,54 1102,75 34,06 1000,46 21,66 999,876 21,59 999,309 21,52
1*10* 703,79 796,53 13,22 853,23 21,33 828,32 17,76 827,679 17,60 826,986 17,50
1*10° 602,33 634,12 5,31 660,18 9,63 685,80 13,85 685,088 13,73 684,384 13,62
1*10° 515,51 504,82 2,14 510,80 0,97 567,805 10,14 567,082 10,00 566,369 9,81

Fuente: Elaboracion Propia
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4.5. Comparacion de limites de resistencia a la fatiga.
En la tabla 17 hace referencia los limites de resistencia a la fatiga.

Tabla 17. Comparacion de limites de resistencia a la fatiga

Referencia | Su¢ (MPa) | Sc (MPa) | Error

Obtenida 1029,89 | 514,493

1 Tedrico 1029,929 | 514,96 | 1,99
2 | Castillo (2014) | 1030 516 | 1,99
3 | DaSilva (2001) | 1042 516 | 1,99

4 | Carlos R (2017) | 1029,29 484,04 | 2,06

Fuente: Elaboracion propia

Los errores determinados pueden deberse a condiciones de la probeta, por ejemplo, la
rugosidad de la superficie y procedimientos de la prueba. Las pruebas en el acero existiendo
un rango menor al 5% en relacion con el valor de 0.5 los valores calculados siempre van a

variar por las condiciones de la probeta y el procedimiento en los ensayos

Se calcula el error

% valor teorico — valor practico 100
0error = - *
valor teorico

La norma ASTM E739 en las condiciones a experimentar, se calcula el porcentaje de

replicaciones para cada 6 niveles de esfuerzos sobre el nimero totales de muestras

. niveles de esfuerzos
% de replicacion = 100 = |1 — )
numero total de muestras

6
% de replicacion = 100 (1 — <E)>

% de replicacion = 66,66



% replication = 100 [1 — (total number of different stress or strain levels used
in testing/total number of specimens tested)]

Type of Test Percent Replication”
Preliminary and exploratory (research and development 17 to 33 min
tests)
Research and development testing of components and 33 to 50 min
specimens
Design allowables data 50 to 75 min
Reliability data 75 to 88 min

A Note that percent replication indicates the portion of the total number of
specimens tested that may be used for obtaining an estimate of the variability of
replicate tests.

Tabla 17. Comparacion de limites de resistencia a la fatiga

Referencia | S,; (MPa) | Se(MPa) | Error (%)
Obtenida 1029,89 | 514,493

1 Teobrico 1029,929 | 514,96 1,99
2 | Castillo(2014) 1030 516 1,99
3 | Da Silva (2001) 1042 516 1,99
4 | Carlos R(2017) | 1029.29 484,04 2,06

Fuente: Elaboracién propia
Para la validacién de la maquina existieron varias fuentes sobre el estudio del acero AlSI
4140 donde se determina la relacion del limite de resistencia a la fatiga con el esfuerzo ultimo
donde van a mantenerse en un rango de 1042 MPa hasta 1025MPa que son de didmetro menor
a 16 mm.
Los valores que superaron los ciclos de 10°¢ se aproximaran a un valor de limite de resistencia
a la fatiga que fue de 514,493 MPa.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1 CONCLUSIONES.

Las dimensiones y material de la maquina de ensayos de fatiga se basaron en la

normativa ASTM E-466 para sus 6ptimas condiciones.

La méaquina de ensayos de fatiga se disefio bajo la normativa ASTM E -466 y para la
validacion se hace referencia de forma explicita a las siguientes fuentes (Castillo
2014,Carlos R 2017,Da silva 2001 y Tedrico AISI 4140) lo cual da un porcentaje de

error menor al 5 % donde varia por el estado y condicién de las probetas .

Se construyo una méaquina de ensayos de fatiga que permite realizar estudios en los
materiales bajo la norma ASTM E 466 con un motor de 3445 RPM y una capacidad
de carga maxima de 500 N con sensores que toman los datos cuando la maquina este

manipulada por los usuarios.

Se comparan los resultados de estudios realizados con el acero AlISI 4041,cuando las
probetas son sometidas a cargas altas van existir un recalentamiento y cuando no se
evidencia recalentamiento son las que se aplica menor carga y su fractura va a ser
siempre de 90° siendo asi que las probetas superan los valores mayores a 106 son

valores que si van a resistir a la fatiga.

El limite a la resistencia se obtuvo por el estudio de 18 probetas y es de 514.94 MPa
Ilevando a cabo un valor similar a los estudios realizados por el acero AlISI 4041 con
un porcentaje de error minimo basada en la norma ISO 1143 por las condiciones de

la probeta que van a ser diferente por su acabado y rugosidad.



5.2 RECOMENDACIONES.

e Verificar la alineacion entre el mandril y las chumaceras para poder evitar las vibraciones

al generar una carga a la probeta y asi aumentar la vida Gtil de la maquina.

e Para garantizar un mejor agarre de la probeta implementar un tipo de mordaza con un
agarre de diametro mayor a 19 mm, ya que en altas cagar existen deslizamiento en la

probeta haciendo que se presente errores en los datos.

e Aplicar cargas con rangos establecidos por las normas y no superar la carga maxima ya

que podria generar altas vibraciones y podria causar dafios en la maquina.

e Usar la maquina de ensayos de fatiga con EPP ( no ropa suelta) por que el motor trabaja
en altas revoluciones y podria causar un accidente ,trabajar con dos personas para la

manipulacion de la maquina de ensayos de fatiga

e Estudiar y evaluar la maquina de ensayos de fatiga para mejorar y tener una valides mas

eficiente y poder estudiar otros tipos de materiales.
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CAPITULO VII

ANEXOS



Anexo 1. Propiedades de acero segun fabricantes.

Max. | Dureza | Diametro | Diametro | Limite | Resistencia | Elongacion | Estriccion | Resilencia
N/mm | Brinell D, D; d a traccion (Lo=5d) %min segun
max. fluencia N/mm?2 %min DVM
N/mm? Joule
770 241 0 16 835 1030-1250 10 40 34
16 40 715 930-1130 11 45 41
40 100 595 830-1030 12 50 41
100 160 530 730-900 13 55 41
160 250 490 690-840 14 55 41
Anexo 2. Fraccion de la resistencia a la fatiga.
Fuente: Budynas & Nisbett, 2011, p555.
f 09
().8%
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0.84
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Anexo 3. Tabla de parametros del Factor de superficie (K,).

S, kpsi

Fuente: Budynas & Nisbett, 2011, p555.




Acabado Factor a Exponente

superficial S, kpsi 5. MPa b

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en fio  2.70 4.51 —-0.265
laminado en caliente 144 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —-0.995

Anexo 4. Factor de efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a la fatiga.

Fuente: Budynas & Nisbett, 2011, p555.

Temperatura, °C S/ Sy Temperatura, °F S/ Ser
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 @00 0.797
500 0.768 11000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Anexo 5. Tabla de factor de confiabilidad (K,) .
Fuente: Budynas & Nisbett, 2011, p555.



Confiabilidad, %  Variacion de transformacion z,  Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
05 1.645 0.868
09 2.326 0.814
09.9 3.091 0.753
09.99 3.719 0.702
09.999 4.265 0.659
00.9999 4.753 0.620

Anexo 6. Diagrama para determinar el factor de concentracion de esfuerzos.

Fuente: Budynas y Nisbett, 2011
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Sensibilidad a la muesca ¢

Anexo 7. Grafico para estimar el factor de sensibilidad a

la muesca.

Fuente: Budynas y Nisbett 2011
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Anexo 8. Tabla de cufieros y cufias estandar de acuerdo al catdlogo de INTERMEC.



Anchura y

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

Gald 2x1 2xa 3
8+a10 3x1B 3x3 3
10+ 35 12 aAx22 aAx 4 4

-+

17+ 222 Bx32 BxB [=]

22+a30 8x37 Bx7 =]

30+ 238 10x 4.7 10x8 10
38+ a44 12x 47 12x8 10
44+ a3 50 14x 5.2 14x9 14
50+ a 58 16x57 16x 10 14
58+ aB5 18x BB 18x 11 18
B5+a 75 20x71 20x 12 18
75+a85 22x 86 22x 14 22
B5+a 95 25x 66 25x 14 22
95+a 110 28x 86 28x 16 22
110+ a 130 32x 106 32x 18 30
130+ a 150 36x11B 36x20 30
150+ a 170 A0x 126 A0 x 22 30
170+ 2 200 45 x 148 a45x25 30
200+ a 230 50x 166 S50 x28 30

Anexo 9. Constante de extremos para el calculo de columnas.

Fuente: Budynas y Nisbett 2011

b)yC=4 ¢) €=



Anexo 10. Coeficientes de friccién de

pares roscados.Fuente: Budynas y Nisbett

2011
Material Material de la fuerca
del tornillo Acero Bronce Laton Hierro fundido
Acero, seco 0.150.25 0.150.23 0.150.19 0.150.25
Acero, aceite
para maquina 0.11-0.17 0.100.16 0.100.15 0.110.17
Bronce 0.080.12 0.04-0.06 — 0.06-0.09

Anexo 11. Paso preferido para roscas ACME de acuerdo al
didmetro exterior.
Fuente: Budynas y Nisbett 2011.

1 5 3 1 5 3 7 T 11 13 1
dplglz % 3 z oz 3 oz 1 Iz 1z 1z 2 27 3

| I 1 1
PrF’L‘lQEHTETGEEE'SHEEE?’E

Anexo 12. Coeficientes de friccion de
collarin de empuje.Fuente: Budynas y Nisbett
2011



Combinacion

En operacion

Acero suave sobre hierro fundido 0.12
Acero duro sobre hierro fundido  0.09

Acero suave sobre bronce
Acero duro sobre bronce

0.08
0.06

Arranque

0.17
0.15
0.10
0.08

Anexo 13. Detalles de simulacidn estatica de probeta de fatiga, eje principal y lamina base.

Propiedades de andlisis de lamina base

Referencia de modelo

Propiedades

Nombre:

IASTM A36 Acero

Tipo de modelo:

Isotropico eléstico lineal

Criterio de error

predeterminado:

Desconocido

Limite elastico:

2.5e+008 N/m?2

Limite de traccion:

4e+008 N/m?

Maédulo eléstico:

2e+011 N/m?

Coeficiente de Poisson: 0.26
Densidad: 7850 kg/m?
Cargas Yy sujeciones
Nombre de sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion

Entidades: (1 cara(s)




Geometriafija

Fijo-1 Tipo:
Informacion de malla
Tipo de solver Direct Sparse Nodos 59330
Tipo de malla Malla s6lida Puntos 4 Puntos
Jacobianos
Mallador utilizado: Malla estandar Tamafio de 7.17335 mm
Elementos
Transicion automatica: Desactivar Tolerancia 0.358667 mm
Incluir bucles automaticos de Desactivar Calidad de Elementos cuadréaticos dealto
malla: Malla orden

Cargas aplicadas

Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga
Referencia:
2 caras
Tipo: Aplicarfuerza
normal
\Valor:
Fuerza-1 63761 N

(vertical)




Nombre de carga

Cargar imagen

Detalles de carga

Fuerza-2

Referencia: (1 cara

Tipo: Aplicar
fuerza normal

Valor: -1436,17 N
(Vertical)

Nombre de carga

Detalles de carga

Fuerza-3

- Referencia:

2 caras

Tipo:

Aplicar

fuerza normal

Valor:

Nombre de carga

Cargar imagen

Fuerza-4

795,96 N
(Vertical)
Detalles de carga
Referencia: 2 caras
Tipo: Aplicarfuerza
normal
Valor: -98 N
(vertical)

Nombre de carga

Cargar imagen

Detalles de carga

Gravedad-1

Referencia; |Planta
Tipo:
\Valor: 9,81 m*s2

Anexo 14. Materiales para fabricacién de bujes.

Fuente: Revista Tecnun




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

(MPa) (°C)
Bronce fundido 31 163 0.6 1.5E+05
Bronce poroso 31 66 0.6 1.5E+05
Hierro poroso 55 66 0.3 1.5E+05
Fenélicos 4] 93 1.1 4 4E+04
Nil6n (nylon) 7 93 04 8.8E+03
Teflon 3 260 0.0 2.9E+03
Teflon reforzado 17 260 0.4 2.9E+04
Teflon en tejido 414 260 0.0 7.3E+04
Delrin 7 82 04 8.8E+03
Carbono-grafito 4 399 1.1 4 4E+04

Anexo 15. Especificaciones SAE para algunos pernos de acero.
Fuente: Budynas y Nisbett 2011

intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
Grado de tamanos, de prueba

SAE inclusive,
nom. pulg
1 13
1.3
? 77
7_] 1
8'7
4 1%
5 7
1414
5.2 +1
7 12
8 15
8.2 1

Anexo 16. Caracteristicas del nivelador ajustable 300/315.Fuente: TECNODIN, catalogo general,

2014

minimaa minima a
minima,* la fension,® la fluencia,*
kpsi kpsi kpsi
33 60 36
55 74 57
33 60 36
65 115 100
85 120 Q2
74 105 81
85 120 Q2
105 133 115
120 150 130
120 150 130

Acero de bajo o medio carbono

Acero de bajo o medio carbono

Acero de medio carbono, estirado en frio

Acero de medio carbona, Ty R

Acero martensitico de bajo carbono, Ty R

Acero de aleacion de medio carbono, Ty R

Acero de aleacion de medio carbono Ty R

Acero martensitico de bajo carbono, Ty R

4 2 2 2 2 X 1



.

e

820804501 3 450 Natural
820804502 40 M10 60 72 3 600 Natural
820805501 50 M8 60 74 3 450 Natural
820805502 50 M10 80 94 3 600 Natural
820805503 50 M12 50 65 3 750 Natural
820805504 50 M12 100 115 3 750 Natural
820808501 80 MI16 150 171 3 2000 Natural
820812501 120 M20 200 224 3 3000 Natural
820815501 150 M24 200 226 3 4000 Natural

h1

Acero Inoxidable (AISI 303). Incluye goma (Nitrile) en la base del pie.
Para otros diametros de base, otras roscas y longitudes, consultar.
*Peso max. estatico calculado con el eje vertical.

Anexo 17. Ficha técnica del sensor de proximidad

wSpecifications
eDC 3-wire type
psizot (ST lpsyyogon [PSITEONE
Ps12-40p PS17-50N2 |PS817-8DP PS17-80PF |pgyos.5nN [PSHIO-10DM |PSNID-150M |PSN40-20DM |PS50-300N
Madd PS12-4DN2 |poir il |pai7-goN2 PE17-8082°F pSH25-50P PSKI0-100P [PSHI0-15DP |PSH40-200P (PS50-300P
PS12-dDNU |05 chn) [pei7-gonu|PS 17-#08UF | poy 25. 50 M2 |PSMI0-10DM2| PSNI0 - 15D82(PS M40 -200M2 | PS5 0= 300 N2
P812-4DPU |00 o oulpsi7-sopy [P 17-40PF |ogh25- 50P2 |PSRIO-100P2|PSKI0- 15DP2 |PSK40-200P2 | PS50-300 P2
PS12-4DN2U PS17-80N2U-F
PS17~50N-F
Detacting distanca | dmm T10%|5mm =10% Emm T10% fmm T10%|10mm = 10%[15mn T 10%|20mm =106 | Xmen T 10%
Hystevass Max. 10% af detecting distance
Standard datecting | 12x12x 18x18x AR 0= 30 x 45%x45x EOxB) % GOX GO =
wrgan Imm{lran) | Imm{lran) 25% 25 1mm(lran) 1mmilran) | Ilmmilran) | 1mmilran) | 1mmilman)
Saning distanca O~ZH8mm | O~33mm O~56mm I O~1.5mm O~Tmm |[O~105mm | O~1dmm O~21lmm
Pawar supgly 12-24VDC
(Ooaration velaga) (10=30VDC)
Lagkaga currant Max. 10mA
Rasoansa lregquancy S00Hz TOOHz 200z J00Hz 2501z 200Hz 100Hz S0Hz
Rasidual veltage Max. 1.5V
Allaction by Tame. T10% Max. far detecting distanze ot + 20T within temperadure mnge afl =253 ~ +70T
Convel eutput 200mA

Insulation mestancea

Min. SOM2 (xt S0OVIC)

Didacyic srang?

15300VAC SO/60Hz far 1 mimute

Viteaticn

1mm amplitude o frequency af 10 ~ 35Hz i eachal X, Y, Z directians far 2 haurs

Shadk

S00mfs? (50G) X, Y, Z directians far 3 times

Indicarae

Operatian indicatar (Red LED)

Amdiant tamgaratise

=25 ~ +70T (at nan~ freezing sixus)

Steeaga tamgaratura

=30 ~ + 80T (st nan = freezing stxtus)

Amiant humedity

A5~45% T

Peotacion ciscult

Raverse palarity pratectian

Surge pratectian croudt, Reverse palarily pratection,
Overkixd & shart crouit pratection

Surge pratection arewt,

Prowacion

IPETUEC specificatian)

Angeovd

Ce

Waigh

Apprax. 62glhnpmx. Tz

Apprax. TOR I Apprax. 1115 Ihwmx l.")!!;:l!mmx.ZZ)g




Anexo 20. Planos de los elementos fabricados.
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Anexo 21. Tamafio total de muestras para el ensayo de fatiga de acuerdo a ASTM E739.

Minimum Number

Typeiof Test of Specimens”

Preliminary and exploratory (exploratory research and 6to 12
development tests)

Research and development testing of componenis and 6 to 12
specimens

Design allowables data 1210 24

Reliability data 1210 24

A |f the variability is large, a wide confidence band will be obtained unless a large
number of specimens are tested (See 8.1.1).

Anexo 22. Porcentaje de replicacion de muestras del ensayo de fatiga segun ASTM E739

% replication = 100 [1 — (total number of different stress or strain levels used
in testing/total number of specimens tested)]

Type of Test Percent Replication”
Preliminary and exploratory (research and development 17 to 33 min
tests)
Research and development testing of components and 33 to 50 min
specimens
Design allowables data 50 to 75 min
Reliability data 75 to 88 min

A Note that percent replication indicates the portion of the total number of
specimens tested that may be used for obtaining an estimate of the variability of
replicate tests.




Anexo 23. Certificado de calidad del acero AISI 4140 empleado en las muestras de fatiga.

\\ “ 3% QUALITY CERTIFICATE FOR STEEL PRODUCT OF NEWORIGINSTEEL CO., LTD.

EWGRIGIN WY G MR B AW & A E B
Mill Test Certificate

OUR COMPANY 1S APL SPEC Q1 /TS 29001 / [S0 9001:2008 QUALITY ASSURANCE SYSTEM CERTIFIED
Az alilEEAPT SPEC Q1 /TS 29001 / 150 9001 20085 jit WL B E

Certificate No Contract No Technical Specification Descrption of Goods Certificate of Quanity according fo
RESES,  WO24-1508-0412.002 afEH: W024-1508-0412 kbR 4140 #§igi%, HOT ROLLED, QT, PEELED SRR, EN 1020431
Customer ACEFER Y CIALTDA Seller: Shenzhen Newodigin Special Steet Co. Lid ALLOY STEEL ROUND BARS
ik sl R #4% Size (mm) {HAEA | B (kos)| ST ZE | mTITE Mk | eEERS T AR
Steel Grade Heat No. Shage | E#/0.0 Vfgh JE [Pos wisgn | SRR ] e | U | e Pasgnad
4140 14113525619 Round | 14.25  [3000-s800| 1 1018 EAF | Hotrolled ar Pecled | Machining
4140 15113023433 Round | 14.29 1 |3000-5800] 1 3228 EAF | Hot rolled Qr Peeled | Machining
4140 15113023433 Round | 1588 t  |3o00-s800] 1 1800 EAF | Hot rolled ar Peeled | Machining
4140 15113023433 Round | 15.88 ! |3ooo-ss00] 1 936 EAF | Hot rolled ar Peeled | Machining
4140 15113023433 Round | 1588 1 |3o00-5800] 1 2116 EAF | Hotrolled [ Peeled | Machining
4140 12213020044 Round | 1588 ! |3o00-5800] 1 852 EAF | Hotrolled ar Peeled | Machining
4140 12113523490 Round | 19.05 {  |3o00-5800] 1 1612 EAF | Hot rolled Qr Peeled | Machining
4140 15113023433 Round | 19.05 ! |3000-5800] 1 1804 EAF | Hot rolled ar Peeled | Machining
4140 14113024227 Round | 19.05 I |3o00-5800] 1 1745 EAF | Hot rolled at Peeled | Machining
—. k{7 /Cast Analyse & Chemic: (%)
Heat No. C Si Mn P s Cr Mo Ni Vv W Cu Hib
14113525818 |  0.40 0.26 0.78 0016 | 0002 | 099 019 / / / /
15113023433 | 0.40 0.26 0.76 0016 | 0003 | 102 019 / / / /
12213020044 | 041 0,24 0.92 0012 | 0015 | 098 0.21 / / / /
12113523490 | 042 0.24 0.77 0020 | 0004 | o097 017 / / / /
14113024227 |  0.40 0.28 0.81 0008 | 0002 | 098 017 / / / /
15113023598 | 0.42 0,30 0.79 0010 | 0001 | 098 0.18 / I / /
15113023597 | 041 0.27 0.81 0012 | 0005 | 093 017 [ / / /
12213022260 | 0.41 0.22 0.75 0012 | 0008 | 100 0.20 ! / / /
1526709 0.40 0.24 0.76 0011 | 0003 | 085 018 / / [ /
42B11156F | 043 0.24 0.76 0.021 | 0011 | 098 0.21 ! / / /
1527057 0.39 025 0.78 0014 | 0012 | 097 0.18 / / / /
15356294 | 040 023 0.77 0016 | 0010 | 099 018 [ / / /
1561140527074  0.41 029 0.85 0012 | 0026 | 105 018 / / ] [
T FE ARG {E 4 £ UMechanical Properties and A
e
m o :‘;‘“‘"‘“ B Reducoon ¢ Macrosiniss
Hoat No w3 " Tenwle | mngation IMact |\ ingas| (Genoral poroaily,
Strengn Strength R| A (%) slaren Z | AX (1) HRC Central porostty,
Rl (MP2) Mpa) + (0] Stuare segregation)
14113525818 | 1073 1155 % 58 85 28-32 01005
15113023433 | 1088 1158 14 [ &2 28-32 DS 0808
12213020044 | 1050 1145 16 54 [ 20-32 0.5.0.0
1211352490 | 10¢5 1113 15 2 @ 28-32 05,00
14113024227 | 1080 1150 15 54 a3 2832 051005
15113023480 1058 10 1" 53 a5 28-32 05 0508
16113023597 | 1055 1152 12 56 a4 2832 05 0505
12213022260 | 1030 1130 T 54 a5 28-52 0.40.1.0
15265700 1082 1107 14 57 [ 28-32 05,1005
A2B11 1565 1070 1160 15 a8 a8 28-32 10,1008
1527057 1057 1 15 73 5 2832 0805 05
1535620 1019 1133 16 55 0 28-32 0,050
15114062707 | 1041 1132 15 52 80 28-32 0510,10
=. BAERHUtrasomc Test:
WG RUT stardurdy, SEP1921.84 Civ R4 6 i fconciusion Passed {ok)
W, B, AERE ARt Dimensions. Contour and Surface Quality 7
VR, R R M Owmensnny. Costou s Surface Quatly Prsod
ial s e
E-Nov-15 438 3 Amscactor, 18 £ RAdonage of Vepdcion. ii—]},i SqratuneSea
4 Pece | 46 [WH.ode REWeght. 3512 Kg

WiRE, KWNNRENRETWRELICRERTRAR2E. KTOMHRLA, S18000. #l, (075561601808 K. (0753) 61001809
MAIL ADDRESS RM 205.208, Bulding A, Yingdall Dgiieé Tectmology Park. Futian Free Trade Zone. Stwrches China TEL 488 (0755) 816971628 FAX +8€ (0738) Mm



Anexo 24. Disefio de maquina de fatiga ajustable.

Fuente: Tapia, D., 2017.

Anexo 25. Identificacion de los componentes de una maquina de fatiga.

LISTADO DE
COMPONENTES

A. Motor eléctrico.
(A B. Transmision de potencia

C. Sistemas de sujecién

)

D. Sistemas de apoyo
E. Ejes de transmision
F. Estructura metalica
G. Sistema de pesas

H. Contador de ciclos

I. Sistema de control

Fuente: Tapia, D., 2017.



Anexo 26. DATA SHEET.
DATA SHEET

\] MAQUINA DE ENSAYOS DE FATIGA BAJO LA NORMA ASTM E466

AUTOR: TOALA SOLIS JORDAN REINALDO

Laboratorio de Ingenieria Mecéanica —

UBICACION  Universidad Técnica Estatal de FECHA  Octubre 2021
Quevedo

DESCRIPCION

Mediante el sistema de viga en voladizo se realizan ensayos de fatiga para probetas bajo la norma
ASTM EA466. El cual consiste en sujetar la probeta en la mordaza, y mediante el tornillo aplicar
carga; poner a girar y contar las vueltas a las cuales ocurre la falla.

ESPECIFICACIONE GENERALES

ANCHO: 300 mm ALTURA : 500 mm LARGO: 700 mm

FOTO DEL EQUIPO

ESPECIFICACIONES TECNICAS



AN NN N

Masa: 60 kg.

Voltaje de operacion: 110 V.
Velocidad de rotacion: 3600 RPM.
Tipo de medidores: Digital.

Carga maxima: 650 N.

Anexo 28. Manual de operacion.

Materiales a ensayar: Resistencia ultima
menoreso iguales a 950 MPa.

Tipo de probetas: segun norma ASTM
E466.

Longitud de las probetas: 220 mm.

No.

Consideraciones

Compruebe que los componentes de

1 la maquina y la unidad focal estan en
buen estado.
Conecte los sensores y el motor a g
unidad focal y el Gltimo a la toma de
2 corriente de 110 V, asegurandose de

que el cableado no se entrometa en

los componentes mecénicos.




Encienda la unidad focal a través de
la palanca de fuerza. Ademas,
compruebe la actividad del motor con

los botones de inicio y parada.

Colocar la probeta, pasar la probeta
por el rodamiento de carga hasta
introducirla 'y sujetarla con Ia
mordaza, luego sujetar en el

rodamiento con los prisioneros.

Verificar que no se presenten cargas
sobre la probeta, pulse los botones de
reinicio del contador de ciclos y del

puntero .




Encender el motor mediante el boton
de arranque e inmediatamente aplicar
carga girando el volante hasta llegar &

un valor cercano al deseado.

Aplicar un valor de carga .

Esperar a que falle la probeta oen su
defecto detener el motor mediante el
bot6n de parada y registrar el valor de

ciclos.




Anexo 29. Manual de mantenimiento.
Limpieza

v/ Limpiar la maquina con un pafio de tela suave Yy
limpio; ademas limpiar las barras guia, mordaza, eje,
motor, tornillo y rieles de la guarda de

proteccién(manteamiento rutinario).

Lubricacion

v/ Cada afio se aplica grasa de uso general entre los
bujes, en primer lugar, retirando la viga movil de lal
méaquina. Se debe lubricar las barras guia con aceite

cada vez que se vaya a utilizar la maguina

Mantenimiento

v' La actividad del motor, el contador de ciclos, el
medidor de carga, el interruptor de parada
programada y la unidad de control deben ser
realmente revisados a intervalos regulares.

v/ La maquina también debe ser revisada después de
sustituir o cambiar piezas que puedan influir en la
disposicion de la estructura de pivote, o cuando haya

motivos para cuestionar la precision de los resultados,

prestando poca atencion al tiempo.

v' Los pernos y las piezas de interconexion deben

cambiarse a intervalos regulares.

v Los cabezales fueron elegidos para una existencia de
5 afios, en cualquier caso, deberian realizarse
controles preventivos. En el caso de que estos

componentes se averien, deben ser sustituidos




Anexo 30 . Recomendaciones generales de prevencion para las practicas en laboratorios

coN riesgos mecanicos

HABITOS PERSONALES

N° | Observaciones

1 | No se llevaran ropas holgadas, bufandas, cadenas, anillos ni ningln otro elemento que
pueda resultar atrapado por los equipos.

2 | En el taller siempre es recomendable llevar recogidos los cabellos, ya que el pelo largo
puede engancharse en los montajes y equipos.

3 | No se deben dejar objetos personales (abrigos, mochilas, carpetas, etc.) en mesas de
trabajo 0 equipos, ya que pueden entorpecer las practicas que vas a realizar y ser la causa
de posibles accidentes.

4 | No se debe comer ni beber dentro del taller.

5 | Es aconsejable lavarse las manos siempre que se tenga contacto con alguna sustancia y
antes de salir del taller.

6 | Cuando se trabaja en el laboratorio es aconsejable no llevar: pantalon corto, faldas cortas,

sandalias, zapatos abiertos, etc., es decir zonas descubiertas de piel que queden expuestas

a las proyecciones.

HABITOS DE TRABAJO

Para el desarrollo de las practicas que vas a realizar, cada alumno debe tener para su uso personal

los materiales que el docente le indiquen. Tener en cuenta que siempre, antes de iniciar una

practica, se debe conocer y analizar todo su contenido, con el fin de entender el “por qué” de

todo lo que se va a realizar posteriormente. Por eso es importante que, si alguien no sabe algo,

no recuerda algo, o tiene alguna duda, pregunte a su docente.

N° | Observaciones

1 | No debe utilizarse los equipos sin la autorizacion expresa del docente

2 | El Laboratorio debe mantenerse ordenado y limpio porque el orden y la limpieza evitan
que se produzcan accidentes.

3 | Nunca se debe trabajar solo en el laboratorio




Al terminar una tarea u operacion la mesa de trabajo y/o el equipo debe quedar limpio,
los materiales utilizados ordenados y los equipos apagados.




