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RESUMEN

Esta tesis se basa en el disefio y la implementacion de un Banco de Pruebas para realizar
ensayos de fatiga rotacional en diferentes tipos de aceros utilizados en nuestro medio

(Maquina R.R. Moore).

El proyecto se divide en tres partes principales: disefio, aplicacion y los resultados de las
pruebas. Los capitulos 3 y 4 incluyen el disefio del equipo y detalles de su construccion.

También se documentan los resultados de las pruebas al final del capitulo 4.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos el proyecto puede ser considerado exitoso
porque todos los materiales probados respondieron de la manera esperada dentro de un

margen de error aceptable.
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ABSTRACT

This thesis is based on design and implementation of a testing bank to rotational flexion

fatigue test for different steels used in our media (Machine R.R. Moore).

The project is divided in to three main parts: desing implementation and results testing.
Chapter 3 and 4 includes desing and construction details. Also test results are

documented at the end of chapter 4.

As a result of final analysis the project can be considered successful because all material

tested gave the expected response within acceptable error range.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO PARA REALIZAR ENSAYOS
DE FATIGA POR FLEXION PARA LOS DIFERENTES ACEROS

INTRODUCCION

Con mucha frecuencia se determina que los elementos de maquinas han fallado y fallan
por efectos de esfuerzos reiterados o fluctuantes, para localizar esas falencias a través de
un analisis exhaustivo, se determin6 que los esfuerzos méaximos reales estuvieron debajo
de la resistencia ultima del material y con mucha frecuencia incluso debajo del limite
elastico, pudiendo establecer que la caracteristica mas notable de esas fallas esta en la

repeticion de los esfuerzos un considerable numero de veces.

En el capitulo I se hace referencia al marco tedrico conceptual de lo que es la falla por
fatiga, las fases, las diferentes teorias y los aspectos de la forma que se presentan la

fatiga en piezas o elementos mecanicos, implementando datos y ecuaciones basicas.

En el capitulo II se realiza una descripcion de los diferentes tipos de maquinas para este
tipo de ensayo, comparando ventajas y desventajas, que presentan cada una de ellas, lo
que ha permitido elegir a la maquina R.R. Moore, como la mas adecuada para la

realizacion de este proyecto.
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En el capitulo III una vez determinado la factibilidad de la méaquina R.R. Moore y
realizados los ensayos destructivos en probetas de acero para obtener las propiedades
mecénicas del material, se pasé a establecer lo correspondiente a la carga y potencia para
que la maquina funcione en condiciones correctas. Realizdndose un proceso de disefio y

seleccion de los elementos mecanicos segun las teorias de la fatiga de materiales.

En el capitulo IV se realiza la experimentacion y evaluacion de resultados, realizando 10
ensayos para cada tipo de acero. Recopilando todos los datos necesarios se procedié al
analisis de los mismos, los cuales presentan una diferencia considerable entre los valores
experimentales y tedricos, lo que permitid establecer las conclusiones 'y

recomendaciones las cuales estdn redactadas a la terminacion de este capitulo.
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CAPITULO1

FATIGA DE LOS METALES

1.1. Fatiga'

En ingenieria y, en especial, en ciencia de materiales, la fatiga de materiales se refiere a
un fendomeno por el cual la rotura de los materiales bajo cargas dindmicas ciclicas
(fuerzas repetidas aplicadas sobre el material) se produce ante cargas inferiores a las

cargas estaticas que producirian la rotura.

1.1.1. Fases del fallo por fatiga
Los fallos por fatiga se producen en tres fases:
1.1.1.1. Fase 1 (Iniciacion)’

Una o mas grietas se desarrollan en el material. Las grietas pueden aparecer en cualquier
punto del material pero en general ocurren alrededor de alguna fuente de concentracion
de tension y en la superficie exterior donde las fluctuaciones de tension son mas
elevadas. Las grietas pueden aparecer por muchas razones: imperfecciones en la
estructura microscopica del material, rayaduras, arafiazos, muescas y entallas causados
por las herramientas de fabricacion o medios de manipulacion. En materiales fragiles el
inicio de grieta puede producirse por defectos del material (poros e inclusiones) y

discontinuidades geométricas.

1. COPYRIGHT © 2001 Ibérica de Ingenieria. Simulacion y Analisis. S.L. Introduccion al Analisis de Fatiga o Durabilidad. Espana.
Disponible en: http://www.iberisa.com/soporte/fatiga/intro.htm.
2. COPYRIGHT © 2001 Ibérica de Ingenieria. Simulacion y Analisis. S.L. Introduccion al Analisis de Fatiga o Durabilidad. Espafia

Disponible en: http://www.iberisa.com/soporte/fatiga/intro.htm.
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1.1.1.2. Fase 2 (Propagacién)®

Alguna o todas las grietas crecen por efecto de las cargas. Ademas, las grietas
generalmente son finas y de dificil deteccion, alin cuando se encuentren proximas a

producir la rotura de la pieza.

1.1.1.3. Fase 3 (Rotura)*

La pieza continta deteriorandose por el crecimiento de la grieta quedando tan reducida
la seccidn neta de la pieza que es incapaz de resistir la carga desde un punto de vista

estatico produciéndose la rotura por fatiga.

1.2.  Teorias de fatiga’

Existen tres teorias que estudian la fatiga:

1.2.1 Teoria clasica o teoria de alto numero de ciclos:

e Se emplea para elevado numero de ciclos (>10°)
e El fallo se considera la aparicion de la grieta
e Existe un gran numero de datos experimentales disponibles

e (Curvas S-N: Realiza la estimacion de vida a partir de la amplitud de tensiones.
En este caso, se parte de un modelo de comportamiento eléstico, del cual se
extrae el conjunto de ciclos de tension que se originan a partir de las series

temporales de carga.

3. COPYRIGHT © 2001 Ibérica de Ingenieria. Simulacion y Analisis. S.L. Introduccion al Analisis de Fatiga o Durabilidad. Espafia
Disponible en: http://www.iberisa.com/soporte/fatiga/intro.htm.

4. COPYRIGHT © 2001 Ibérica de Ingenieria. Simulacion y Analisis. S.L. Introduccién al Analisis de Fatiga o Durabilidad. Espafia
Disponible en: http://www.iberisa.com/soporte/fatiga/intro.htm.

5. BADIOLA V. © 2004. Disenio de Maquinas 1. Espafia.

Disponible en: http://www.imem.unavarra.es/web_imac/pages/docencia/asignaturas/maquinas-iti/Apunteak/Cap4.pdf.
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Posteriormente, mediante una serie de factores de concentracion se aproxima el estado

tensional a partir de la tension en zonas situadas a niveles de carga inferiores al limite

elastico.

1.2.2. Fatiga de bajo numero de ciclos:

Se emplea para bajo numero de ciclos (<10°)

Se basa en el estudio de deformaciones en lugar de tensiones

Curvas S-N: Se establece una formulacién de vida a partir de la amplitud de
deformaciones. Se modelizan asi situaciones en las que la fluencia ocurre en
posiciones criticas del componente. Se trata de zonas con concentracion de
tensiones o entallas, en las que la tension local se sitia por encima del limite de
fluencia del material, a pesar de que el material de su entorno permanece en
régimen elastico. Debido a dicho entorno eléstico, la deformacién de la zona
situada un nivel de carga superior al de fluencia se ve restringida, lo que da lugar
una deformacion elastoplastica controlada en la zona de entalla. A su vez, estas
entallas, debido a la elevada tensién que experimentan, sirven como puntos
criticos para el crecimiento de grietas, con lo que el comportamiento frente al
fenomeno de fatiga puede relacionarse con ensayos de deformacion controlada

sobre diferentes probetas.

La formulaciéon en desplazamientos es apropiada para situaciones en las que
predomina la deformacion pléstica, y en las que se puede obtener una estimacion

correcta del nivel de tension alcanzado.

Es el caso de geometrias conocidas con niveles de tension altos. Por el contrario,
en casos en los que la tension alcanzada no llega al limite elastico, o bien en
aquellas situaciones en las que resulta dificil prever la tension en la zona de
concentracion, como ¢s el caso de las uniones soldadas, se utiliza la formulacion

en amplitud de tensiones, que no tiene en cuenta el efecto de la plasticidad.
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En los casos en los que el nivel de carga es bajo el resultado se adecua a los

valores obtenidos en los ensayos.

Por otro lado, cuando se trata de estimar la vida en uniones o puntos de concentracion de
tension, se parte de puntos cercanos, que trabajan con tensiones inferiores al limite
elastico y por lo tanto verifican la hipdtesis de obviar deformacion pléstica. De forma tal
que a partir de factores de concentracion de tensidon para cargas ciclicas se obtiene la

tension que permite extraer la estimacion de vida.

1.2.3. Mecanica lineal de la fractura:

e Se considera que la grieta esta ya iniciada
e Lavida se calcula como la propagacion de la grieta hasta la rotura

e Corresponde al estado II de fatiga

1.3.  Aspectos estructurales de la fatiga®

Las roturas por fatiga tienen dos zonas caracteristicas. En la Figura 1-1 se muestran las
diferentes zonas de la seccion fallada. La (1) es la zona de rotura por fatiga neta, donde
puede apreciarse un granulado liso y fino, casi aterciopelado al tacto. Por otro lado la (2)
es la Zona de rotura subita, es aquella parte de la seccion resistente original que por ser
menor que la seccidon necesaria a la carga nominal se rompe abruptamente, dejando una

superficie de grano grueso y deforme con un cierto brillo en los aceros.

Sin embargo la seccion (2) puede presentar dos sub-zonas, una caracteristica y
apariencia superficial mas bien gruesa en comparacion con la zona (1), luego la zona de
falla final (normalmente pequefia) puede presentar un aspecto que da la idea de una
fractura fragil o bien presentar un aspecto de ligero deslizamiento fibroso que sugiere

una rotura duactil.

6. PIOVAN Marcelo Tulio. Dr. Ing. 2004. UTN-FRBB Citedra: Elementos de Méaquinas. Argentina.

Disponible en: http://www.frbb.utn.edu.ar/carreras/materias/elementosdemaquinas/cap02-05.pdf.
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Asi pues en la Figura 1-1 se muestran esquematicamente dos aspectos tipicos de la

falla/rotura por fatiga por flexion rotativa.

Fig.1-1. Zonas de Falla de fatiga (a) solicitacion variable suave (b) solicitacion variable

intensa.

Fuente: PIOVAN Marcelo Tulio. Dr.Ing. 2004. UTN-FRBB Catedra: Elementos de Maquinas. Argentina.

Disponible en: http://www.frbb.utn.edu.ar/carreras/materias/elementosdemaquinas/cap02-05.pdf.

Fig. 1-2. Roturas en ejes bajo flexion rotativa.

(D)

Fuente: PIOVAN Marcelo Tulio. Dr.Ing. 2004. UTN-FRBB Catedra: Elementos de Maquinas. Argentina.

Disponible en: http://www.frbb.utn.edu.ar/carreras/materias/elementosdemaquinas/cap02-05.pdf.
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Fig.1-3. Rotura de perno de biela (a) perfil del perno (b) seccion del perno.

(a) (b)

Fuente: PIOVAN Marcelo Tulio. Dr.Ing. 2004. UTN-FRBB Catedra: Elementos de Méaquinas. Argentina.

Disponible en: http://www.frbb.utn.edu.ar/carreras/materias/elementosdemaquinas/cap02-05.pdf.

En las Figuras 1-2 se muestran dos fotografias de fracturas reales ocurridas en ejes de
transmision, con sus patrones de rotura fibrosos remarcados. En la Figura 1-3 se puede
apreciar el patrén de rotura de un perno de una biela experimental. En la Figura 1-3a se
muestra una mitad de la pieza y en la Figura 1-3b se muestran las zonas de rotura en la
seccion. La Figura 1-3, muestra pues la zona de rapido deslizamiento, entendiendo que
la falla evoluciona en el sentido de la flecha, en tres secuencias, la primera con el tipico
aspecto grano cristalografico fino, la segunda con aspecto mas grueso y la final con

patrones de deslizamiento.

1.4. Relaciones esfuerzo-vida’

Para determinar la resistencia de materiales bajo la accién de cargas de fatiga, las
probetas se someten a fuerzas repetidas o variables de magnitudes especificadas,

mientras se cuentan los ciclos o inversiones del esfuerzo hasta su destruccion.

7. SHIGLEY. Joseph E and MISCHKE. Charles R. 2002. Disefio en Ingenieria Mecanica. pg.371. Sexta edicion. Editorial Mc

Graw- Hill Interamericana editores. S.A. de C.V. México.
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El dispositivo de ensayo a la fatiga que se emplea con mas frecuencia es la maquina de
viga rotativa de alta velocidad de R.R Moore (Figura 1-5). En esta maquina la muestra

se somete a flexion pura (sin cortante transversal) mediante pesos.

La probeta, como la figura 1-4, se maquina y se pule con mucha meticulosidad, con un

pulido final en una direccion axial para evitar rayaduras circunferenciales.

Fig.1-4. Probeta estdndar para ensayos de Flexion (para la Maquina R.R. Moore).

L
18 -

X

i

Fuente: BADIOLA V. © 2004. Disefio de Maquinas I. Espaiia.

Disponible en: http://www.imem.unavarra.es/web_imac/pages/docencia/asignaturas/maquinas-
iti/ Apunteak/Cap4.pdf.

Se dispone de otras maquinas de ensayo a la fatiga para aplicar esfuerzos fluctuantes o
inversos, esfuerzos de torsion o esfuerzos combinados a las muestras de ensayo. Para
establecer la resistencia a la fatiga de un material, se necesita un nimero muy grande de
ensayos debido a la naturaleza estadistica de la fatiga. Para el ensayo con viga rotativa,
se aplica una carga constante de flexion y se registra el nimero de revoluciones
(inversiones del esfuerzo) de la viga para que se presente la falla. El primer ensayo se
hace con un esfuerzo que es un poco menor que la resistencia ultima del material. El
segundo ensayo se realiza a un esfuerzo que es menor que el usado en el primero. Este
proceso se contintia y los resultados se grafican con un diagrama S-N (figura 1-6). La

grafica se hace en papel semilogaritmo o en papel log-log.
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Fig.1-5. Maquina de Ensayo.
Contador de
Revoluciones

Probeta Motor \

I ’I_“'
i& -

- Peso

Fuente: COPYRIGHT © 2001 Ibérica de Ingenieria. Simulacion y Analisis. S.L. Introduccién al Analisis
de Fatiga o Durabilidad. Espafia

Disponible en: http://www.iberisa.com/soporte/fatiga/intro.htm.

En el caso de materiales ferrosos y aleaciones, la grafica se hace horizontal después de
que el material se sometid a esfuerzo durante un cierto nimero de ciclos. Al graficar en
papel logaritmico, se acentua la curvatura en la linea, la cual quiza no sea visible si los

resultados se graficaran en coordenadas cartesianas.

La ordenada del diagrama S-N se llama resistencia a la fatiga Sy, un enunciado de otra
resistencia siempre se debe acompafiar por su correspondiente nimero de ciclos M.
Pronto se vera que los diagramas S-N se determinan para una probeta de ensayo o para
un elemento mecanico real. Aun cuando el material de la muestra sea idéntico, habra

diferencias significativas entre los diagramas de los dos.

En el caso de los aceros, se presentan un cambio brusco de direccion en la grafica, y mas
alla de este cambio no ocurrird la falla, sin importar que tan grande sea el numero de
ciclos. La resistencia correspondiente al cambio en la grafica se llama limite de
resistencia a la fatiga Se, o limite de fatiga. La grafica de la figura 1-6 nunca se hace
horizontal para metales no ferrosos y aleaciones; de aqui que estos materiales no

presentan un limite de fatiga.
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Se observa que un ciclo de esfuerzos (N=1) constituye una sola aplicacion y una

remocion de una carga y luego otra aplicacién y remocion de la carga en la direccion
1 . . . .
opuesta. De esta manera, N = > significa que la carga se aplica una vez y luego se quita,

que es el caso de la prueba a la tensidon simple.

El conjunto de conocimientos disponible sobre la falla a la fatiga, desde N=1 hasta
N=1000 ciclos, por lo general se clasifica como fatiga de bajo ciclaje, como se indica en
la figura 1-6. Entonces la fatiga de alto ciclaje tiene que ver con la falla correspondiente

a ciclos de esfuerzos mayores que 10 ciclos.

En la figura 1-6 también se hace una distincion entre region de vida finita y region de
vida infinita. La frontera entre las regiones no se puede definir con claridad excepto para
un material especifico; pero se ubica en algin punto entre 10° y 107 ciclos para aceros,

como se ilustra en la figura 1-6.

Como se hizo notar con anterioridad, siempre es una buena practica de ingenieria
realizar un programa de ensayos sobre los materiales que se van a emplear en el disefio y
manufacturar. Esto, de hecho, es un requisito, no una opcién, para evitar la posibilidad
de una falla por fatiga. Debido a esta necesidad de ensayos, realmente seria innecesario
proceder mas adelante en el estudio de la falla por fatiga, excepto por una razén
importante: El deseo de conocer por qué ocurren las fallas por fatiga de manera que se
pueda utilizar el método o los métodos mas efectivos para mejorar la resistencia a la
fatiga. De esta manera, nuestro propoésito principal al estudiar la fatiga es entender por
qué ocurren las fallas, de tal manera que podamos evitarlas de manera Optima. Por esta
razon, los métodos analiticos de disefio que se presentan en este proyecto o en cualquier
otro sobre el tema, no producen resultados precisos. Los resultados se deben tomar como
una guia, como algo que indica lo que es importante y lo que no es al disefiar para evitar

la falla por fatiga.

Los métodos de analisis de la falla por fatiga representan una combinacion de ingenieria

y ciencia. A menudo la ciencia no puede proporcionar las respuestas que son necesarias.
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Sin embargo, aunque la ciencia no ha explicado por completo el mecanismo real de la
fatiga, el ingeniero debe disefar sin embargo, cosas que no fallen. En cierto sentido, éste
es un ejemplo clasico del verdadero significado de la ingenieria en contraste con la

ciencia.

Fig.1-6. Diagrama S-N para un acero.

Vida finita -

Vida de Bajo Ciclaje | Fevmm Vida
| Infinita

s , - . ! ——

s (R

-

B LB

3

= e

o3

o

¥

5

-2 - r

é L
10° 10" 102 10° 104 10° 108 107 108

Mumero de ciclos de esfuerzo, NV

Fuente: BADIOLA V. © 2004. Disefio de Maquinas I. Espaiia.

Disponible en: http://www.imem.unavarra.es/web_imac/pages/docencia/asignaturas/maquinas-
iti/ Apunteak/Cap4.pdf.

1.5. Limite de resistencia a la fatiga®

La determinacion de los limites de la resistencia a la fatiga mediante ensayos a la fatiga,
en la actualidad es una rutina, aunque resulta un procedimiento extenso. En general los

ensayos de esfuerzo se prefieren a los ensayos de deformacion para los limites de fatiga.

8. SHIGLEY. Joseph E and MISCHKE. Charles R. 2002. Disefio en Ingenieria Mecénica. pg.373. Sexta edicion. Editorial Mc

Graw- Hill Interamericana editores, S.A. de C.V. México.
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Para el disefio preliminar y de prototipos, asi como para algunos analisis de falla, se

requiere un método rapido para estimar los limites de fatiga.

Existen grandes cantidades de datos de literatura técnica sobre los resultados de ensayos
con viga rotativa y de ensayos de la tension simple de probetas tomadas de la misma
barra o lingote. Graficando estos datos, Como en la figura 1-7, se vera si hay alguna
correlacion entre los dos conjuntos de resultados. La grafica parece sugerir que el limite
de fatiga varia desde aproximadamente 40 hasta 60% de la resistencia a la tension para
aceros, y hasta casi 200kpsi (1400 MPa). Comenzando en alrededor de Sut= 200
kpsi(1400 MPa), la dispersion parece incrementarse, pero la tendencia parece nivelarse,

como se sugiere por la linea horizontal discontinua en S’e= 100 kpsi(700 MPa).

Fig.1-7.Relaciones de resistencia a la fatiga respecto a la resistencia estatica a la rotura.
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[T T 1 7
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9 : »? a .f'-'i . |®
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Limite de rotura a traccidn [kpsi]

Fuente: PIOVAN Marcelo Tulio. Dr.Ing. 2004. UTN-FRBB Catedra: Elementos de Méaquinas. Argentina.

Disponible en: http://www.frbb.utn.edu.ar/carreras/materias/elementosdemaquinas/cap02-05.pdf.

Ahora bien, es importante observar que la dispersion del limite de resistencia a la fatiga

no se debe a la dispersion en las resistencias a la tension de la probeta, sino mas bien a
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que la dispersion ocurre aun cuando las resistencias a la tension de un gran numero de
probetas permanecen exactamente iguales. Tenga esto en cuenta cuando elija factores de

seguridad.
1.6. Resistencia a la fatiga9

Como se muestra en la figura 1-6, una region de fatiga de bajo ciclaje se extiende desde
N=1 hasta casi 103ciclos. En esta region la resistencia a la fatiga S¢ solo es un poco

menor que la resistencia a la tension Sy;.

En la figura 1-6 se indica que el dominio de fatiga de alto ciclaje se extiende desde
103ciclos para los aceros hasta la vida de resistencia a la fatiga limite N,, que es
aproximadamente de 10° a 107 ciclos. El proposito de esta seccién es desarrollar
métodos de aproximacion del diagrama S-N en la region de alto ciclaje, cuando la
informacion sea tan escasa como los resultados de un ensayo a la tension simple. La
experiencia ha mostrado que los datos de fatiga de alto ciclaje se rectifican por medio de
una transformacion logaritmica para el esfuerzo y los ciclos a la falla. Los ingenieros

trabajan con la ecuacion Ec.1.1 de la siguiente manera:
(Sf)103 ciclos = 0 r(2- 103)b = fSut Ec. 1.1

Donde b es una constante y f es la fraccion de S,; representada por (Sf)103c£c£os

despejando para f da:

_OF 3.b
f_;;(z.l() ) Ec. 2.1

Ahora 6’ = 0ye™ y si no se conoce esta ecuacion esfuerzo verdadero-deformacién

verdadero, se emplea la aproximacion SAE para aceros:

9. SHIGLEY. Joseph E and MISCHKE. Charles R. 2002. Disefio en Ingenieria Mecanica. pg.377. Sexta edicion. Editorial Mc
Graw- Hill Interamericana editores, S.A. de C.V. México.
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Or= Sy +50kpsi o orp= Sy +345MPa Ec. 3.1

La ecuacion es valida desde el numero de ciclos 103, hasta el namero de ciclos del

limite elastico N,, aproximadamente 103 <N < N, .

En forma empirica, el ajuste comun de la curva esta dado:

S; = aN® Ec. 4.1
Donde:

S¢ =resistencia a la fatiga.

N = ciclos a la falla.

Las constantes a y b se definen por medio de las siguientes ecuaciones:

2 2
a="1e Ec. 5.1
b = —%log (%) Ec. 6.1

Donde:

Se = limite de resistencia a la fatiga.

f = constante que varia con la resistencia ultima S; .

A menudo la fatiga de ciclo bajo se define (véase la figura 1-6) como la falla que ocurre
en un intervalo de 1 < N < 103ciclos. En una gréfica log-log, como la de la figura 1-
6, el lugar geométrico de la falla en este intervalo es casi lineal por debajo de los 10°

ciclos. Una recta entre 10°, fSut v 1Sy (transformada) es conservativa, y esta dada por:

(=29
Sp = Sy N3 1< N <108 Ec. 7.1
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1.7.  Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga10

Se ha visto que la probeta para el ensayo en maquina rotativa estilizada en el laboratorio
para determinar los limites de resistencia a la fatiga, se prepara con mucho cuidado y se
ensaya bajo condiciones muy controladas. No es posible esperar que el limite de
resistencia a la fatiga de un elemento mecanico o estructural iguale los valores obtenidos

en el laboratorio. Algunas diferencias incluyen.

e Material: composicion, base de falla, variabilidad.

e Manufactura: método, tratamiento térmico, corrosion por frotamiento, condicion
superficial, concentracion de esfuerzo.

e Entorno: corrosion, temperatura, estado de esfuerzos, tiempos de relajacion.

e Diseflo: forma, vida, estado de esfuerzos, concentracion de esfuerzo, velocidad,

rozamiento, ludimento.

Marin identificd factores que cuantifican los efectos de la condicion superficial, el
tamano, la carga, la temperatura y varios otros puntos. La cuestion respecto a ajustar el
limite de resistencia a la fatiga por medio de correcciones substractivas o multiplicativas
se resolvio mediante un extenso analisis estadistico de acero 4340 (horno eléctrico,
calidad de aeronave), en el que se determind un coeficiente de correlacion de 0.85 para
la forma multiplicativa, y 0.40 para la forma aditiva. Por lo tanto, una ecuaciéon de Marin

se escribe.

S.=K;.Kp,.K..K4.K,.S. Ec. 8.1

Donde:

K, = factor de modificacion de la condicion superficial (MPa).

K= factor de modificacion de tamafio.

10. SHIGLEY. Joseph E and MISCHKE Charles R. 2002. Disefio en Ingenieria Mecéanica. pg.379. Sexta edicion. Editorial Mc

Graw- Hill Interamericana editores. S.A. de C.V. México.
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K= factor de modificacion de carga.

K 4= factor de modificacion de la temperatura.

K= factor de modificacion de efectos varios.

S, = limite de resistencia a la fatiga en viga rotativa (MPa).

S = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en la

geometria y condicion de uso (MPa).
1.7.1. Factor de superficie K,"'

La superficie de una probeta de viga rotativa estd muy pulida y ademas se le da un
pulido final en la direccion axial para eliminar cualquier rayadura circunferencial. El
factor de modificacion depende de la calidad del acabado de la superficie de la parte y
de la resistencia a la tension. A fin de determinar expresiones cuantitativas para
acabados comunes de partes de maquinas (esmerilada, maquinada o estirada en frio,

laminada en caliente y forjada).
Kl = oS Ec. 9.1

Tabla 1-1: Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin.

K, = aSiLN(1,C)

Acabado a b Coeficiente de
superficial Kpsi-Mpa variacion, ¢
Esmerilado 1.34-1.58 -0.086 0.120

Magquinado o 2.67-4.45 -0.265 0.058
laminado en frio
Laminado en 14.5-56.1 -0.719 0.110
caliente
Como sale de forja 39.8-271 -0.995 0.145

Fuente: SHIGLEY. Joseph E and MISCHKE. Charles R. 2002. Disefio en Ingenieria Mecéanica. Sexta

edicion. Editorial Mc Graw- Hill Interamericana editores. S.A. de C.V. México.

11. SHIGLEY. Joseph E and MISCHKE. Charles R. 2002. Diseflo en Ingenieria Mecanica. pg.379. Sexta edicién. Editorial Mc
Graw- Hill Interamericana editores. S.A. de C.V. México.
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1.7.2. Factor de tamaiio K"
Para carga axial no hay efecto de tamatfio, por tanto

K, =1 Ec. 10.1

Los resultados para flexion y torsion se expresa como:

[ (d ~0.107 o107
((4o3)  =087947°17 011<d < 2pulg

. J 0.859 — 0.02125d 2 < d < 10pulg
o d 0107 -0.107
1(Y760) =124d7° 2.79 < d < 51mm
| 0.859 — 0.000837d 51 < d < 254mm

1.7.3. Factor de carga K 513

Cuando se realizan ensayos a la fatiga con carga de flexion rotativa, axial y torsional,

los limites de la resistencia a la fatiga difieren.

Para flexion no hay efecto de carga, por tanto:

K.=1 Ec. 11.1

1.7.4. Factor de temperatura K ;"

Cuando las temperaturas de operaciéon son menores que la temperatura ambiente, tal vez

retna la fractura fragil, por lo que se necesita investigar primero.

12. SHIGLEY. Joseph E and MISCHKE. Charles R. 2002. Diseflo en Ingenieria Mecanica. pg.380. Sexta edicién. Editorial Mc

Graw- Hill Interamericana editores. S.A. de C.V. México.

13. SHIGLEY. Joseph E and MISCHKE. Charles R. 2002. Diseno en Ingenieria Mecanica. pg.382. Sexta edicion. Editorial Mc
Graw- Hill Interamericana editores. S.A. de C.V. México.

14. SHIGLEY. Joseph E and MISCHKE. Charles R. 2002. Disefio en Ingenieria Mecénica. pg.384. Sexta edicién. Editorial Mc

Graw- Hill Interamericana editores. S.A. de C.V. México.
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Cuando las temperaturas de operacion son mayores que la temperatura ambiente, se debe
investigar la fluencia primero porque la resistencia a la fluencia disminuye con rapidez
con la temperatura. Si no se conoce el limite de la resistencia a la fatiga de una viga

rotativa, entonces se calcula con.

K;=1 Ec. 12.1

1.7.5. Factor de efectos diversos K,

Los esfuerzos residuales mejoran el limite de resistencia a la fatiga o afectan de manera
negativa. En general, si el esfuerzo residual en la superficie de la parte es de compresion,
el limite de resistencia a la fatiga mejora. Las fallas de fatiga parecen ser de tension, por
tanto, cualquier cosa que reduzca el esfuerzo de tension también reducira la posibilidad

de falla por fatiga.

K, =— Ec. 13.1.

1.7.6. Factor de concentracién de esfuerzos K,

Este factor debe emplearse cuando se disefie un elemento para evitar falla por fatiga.
Hay que recordar que este factor de esfuerzo no necesita emplearse con materiales
ductiles cuando soporten cargas estaticas, puesto que la fluencia mitigard la

concentracion de esfuerzos. Por eso para ciclos menores a 10° no se emplea.

15. OSPINO Antonio Favio. 2001. Factores que influyen en los esfuerzos de Materiales. Pags. 8. México.
Disponible en:
http://www.profesionales.com.mx/images/20803/MODULO%20VI1%20FACT%20QUE%20INFLUYEN%20EN%20ESFUERZOS
%20DE%20MAT.pdf

16. OSPINO Antonio Favio. 2001. Factores que influyen en los esfuerzos de Materiales. Pags. 8. México.
Disponible en:
http://www.profesionales.com.mx/images/20803/MODULO%20VII%20FACT%20QUE%20INFLUYEN%20EN%20ESFUERZOS
%20DE%20MAT.pdf
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Ky =1 +q(k,— 1) Ec. 14.1

Los valores de q al igual que los k; se obtienen de graficos (ANEXOS 7-8) con diversas

situaciones de elementos geométricos y condiciones de carga.
1.8.  Esfuerzos fluctuantes'’

Los esfuerzos fluctuantes en la maquinaria a menudo adoptan la forma de un patrén
sinusoidal debido a la naturaleza de algunas maquinas rotatorias. Sin embargo, ocurre
otro tipo de patrones, algunos muy irregulares. Se ha determinado que en los patrones
periodicos que presentan un solo maximo y un solo minimo de la fuerza, la forma de la
onda no resulta fundamental, pero los picos en el lado alto y el lado bajo son
importantes. Asi F,,4xY Fmin €n un ciclo de fuerza se emplean para caracterizar el patron
de la fuerza. También es cierto que al variar por arriba y debajo de alguna linea base

resulte igualmente efectiva para caracterizar el patron de la fuerza.

Si la fuerza mayor es F,,, y la fuerza menor es F;,, entonces se construye una

componente uniforme y una alternante como sigue:

Fgx+Fmi Frax—Fmi
F‘ — max min F — max min
m 2 a 2

Ec. 15.1

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

amplitud de la fuerza.

El esfuerzo constante, o estatico no es el mismo que el esfuerzo medio: de hecho, puede
tener cualquier valor entre Oy,in ¥ Omax- El estado constante existe debido a una carga
fija 0 a una precarga aplicada a la parte, y por lo general es independiente de la parte

variante de la carga.

17. SHIGLEY. Joseph E and MISCHKE. Charles R. 2002. Diseflo en Ingenieria Mecénica. pg.402. Sexta edicién. Editorial Mc

Graw- Hill Interamericana editores. S.A. de C.V. México.
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Por ejemplo, un resorte helicoidal de compresion siempre esta cargado en un espacio

mas corto que la longitud libre del resorte. El esfuerzo creado por esta compresion

inicial se llama componente constante o estatica del esfuerzo. No es la misma que el

esfuerzo medio.

— maxtTmin

Om = e Ec. 16.1
0, = [mex=tmin Ec. 17.1

Ecuacion de Goodman
‘;_: +% % Ec. 18.1

Donde:

Omin = esfuerzo minimo.
Omax = esfuerzo maximo.
04 = componente de la amplitud.

om = componente del esfuerzo medio.

1.9.

Seleccion del tamaiio del rodamiento utilizando la formula de vida'®

La duracién de un rodamiento se puede calcular con diferentes niveles de sofisticacion,

que dependen de la precision que se puede alcanzar en la definicion de las condiciones

de funcionamiento.

1.9.1. Formula de la vida nominal

18. COPYRIGHT © 2009. EPN. Escuela Politécnica Nacional. Biblioteca Central. Ecuador.

Disponible en: http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/2495.
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El método mas simple para calcular la duracién de un rodamiento consiste en la

aplicacion de la formula ISO de la vida nominal, es decir:

ho=()

=T e

=1, Ec. 19.1

CRES

Donde:

L1p = Vida nominal, en millones de revoluciones.

C= capacidad de carga dindmica (Newton).

P= carga dindmica equivalente (Newton).

P= exponente de la formula de la vida.

P= 3 para los rodamientos de bolas.

P=10/3 para rodamientos de rodillos.

Para rodamientos que funcionen a velocidades constantes, serd mas conveniente

expresar la duracion nominal en horas de servicio usando para ello la ecuacion.

__ 1000000 [C\P
Lion = oo (;) Ec. 20.1

Lyon = 106 (C et
won =100 () 2 Ec. 211

Donde:

L10h= vida nominal, en horas de servicio.

N=velocidad de giro (rpm)

La vida L10h en funcién de la seguridad de carga C/P y la velocidad de rotacion n.
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CAPITULO II
ANALISIS DE ALTERNATIVA
2.1. Tipos de maquinas para ensayos de fatiga para flexion rotativa'

Los ensayos de fatiga se realizan con maquinas apropiadas, sometiendo una o mas
probetas de forma y dimensiones prefijadas a un determinado numero de ciclos. Las
maquinas mas conocidas y utilizadas para realizar este ensayo son las que a continuacion

analizaremos.
2.1.1. Maquina Amsler

Como puede verse en la figura 2-1, la maquina Amsler para ensayos de flexion rotativa
esta formada de una robusta bancada con un puente sobre el que va un soporte con
manguito unido a la polea accionada por el motor eléctrico a través de una correa, en el
manguito se situa y fija la parte central de la polea, que de esa forma toma de la polea un

movimiento de rotacion.

Los extremos de la probeta se alojan en los anillos de los que se suspenden las cargas
flectoras. Para reducir al minimo los esfuerzos de torsion motivados por los rozamientos,
y que falsearian los resultados de la prueba, se montan cojinetes de bolas o de rodillos

entre los anillos y los extremos de la probeta.

Cada una de las dos mitades de la probeta puede considerarse como un solido

empotrado por un extremo y cargado en el extremo libre con una fuerza concentrada P.

19. LUCCHESI Doménico. 1973. Ensayos Mecanicos de los Materiales Metalicos. pag. 146. Cuarta Edicion .Editorial Labor. s.a.

Espafia.
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Esta maquina consta de un cuenta revoluciones que nos permite conocer el nimero de

ciclos cumplidos, los pesos flectores varian entre 5 y 50 kg y el manguito puede girar a
2000 0 24000 r.p.m.

Fig.2-1.Esquema de la maquina Amsler para el ensayo de flexion rotativa.

7 ]

I \ I

0] |
........................... T I
- L 'Il i- L -|

1. Cuenta revoluciones 4. Soporte de manguito 7. Motor eléctrico
2. Anillo porta-cargas 5. Polea
3. Probeta doble 6. Cargas flectoras

Fuente: LUCCHESI Doménico. 1973. Ensayos Mecanicos de los Materiales Metalicos. pag. 146. Cuarta

Edicion .Editorial Labor. s.a. Espaiia.

A cada giro de 180° de la probeta, la parte de la probeta que se encontraba sometida a
flexion ahora se encontrara a compresion y viceversa. En consecuencia la probeta queda

sometida a una flexion rotativa. Existe un dispositivo automatico para que el motor se

apague cuando se rompa la probeta.
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Ventajas:

e Facil de operar
e Permite variar la velocidad

e Apagado automatico

Desventajas:

e Probeta doble (mayor tamafio)

e Elevado costo de construccion de la probeta

e Mayor tiempo de montaje de la maquina

e Costo de fabricacion elevado

e Transmision del movimiento a través de correas
e Maquina mas grande

e (alibracion compleja

2.1.2. Maquina Schenck®

La maquina Schenck que se muestra en la figura 2-2, estd formada por una bancada

sobre la que van montados los soportes de la probeta, el motor y un cuenta revoluciones.

En el interior de la bancada va ubicado un dispositivo a manera de romana para aplicar
la carga, provisto de una pesa deslizante y de un contrapeso para equilibrar el brazo.
Sobre el cable de acero van montados los anillos portacargas provisto de tirantes

verticales articulados en el travesafio.

El punto medio de ese travesafio se une al brazo de la romana, por lo que desplazando la

pesa se varia la carga P y por lo tanto la carga sobre la probeta.

20. LUCCHESI Doménico. 1973. Ensayos Mecdnicos de los Materiales Metalicos. pag. 148. Cuarta Edicion .Editorial Labor. s.a.

Espafia.
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Para reducir al minimo el momento de torsion, y para permitir a la probeta flexarse
libremente, los soportes de la probeta y de los dos anillos porta cargas estan equipados

con cojinetes oscilantes de bolas.

Para no obstaculizar el alargamiento de la probeta, el soporte izquierdo estd unido

elasticamente a la bancada mediante dos laminas de acero.
La velocidad del motor puede variar entre 1500 y 6000 r.p.m. la deformacién de la viga
la podemos observar a través de 2 micrometros que se encuentran en la parte superior de

los manguitos porta probetas.

Fig.2-2. Esquema de la maquina Schenck para el ensayo de flexion rotativa.
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1. Soportes 5. Acople (eje-motor) 9. Contrapeso
2. Manilla porta probetas 6. Cuentarrevoluciones  10. Brazo de romana
3. Anillo portacarga 7. Motor eléctrico 11. Pesas
4. Probeta 8. Sistema aplicacion de carga

Fuente: LUCCHESI Doménico. 1973. Ensayos Mecanicos de los Materiales Metalicos. pag. 148. Cuarta

Edicion .Editorial Labor. s.a. Espaiia.
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Ventajas:

e Variacion de la carga P durante el ensayo
e Mayor grado de exactitud en los ensayos

e Permite variar la velocidad

Desventajas:

e Elevado costo de fabricacion

e Varios elementos mecanicos

e Mayor tiempo de montaje de la maquina
¢ Dificil de operar

e Maquina grande

e Calibracion complicada

e Complejidad en la construccion de algunos elementos

2.1.3. Maquina R.R Moore

La maquina R.R. Moore permite una flexidén rotativa de la probeta con momento
constante en la parte central, la cual es flexada por una carga flectora P (peso) que se
encuentra en la parte inferior de la maquina la cual va unido a los anillos portacargas. La
probeta se encuentra sometida a un estado de flexioén pura y los esfuerzos actuantes en
las fibras bajo el eje neutro son invertidos desde tension a compresion y viceversa esto
sucede cada medio giro de la probeta. Al completar la revolucion, los esfuerzos se
invierten nuevamente. De esta manera las fibras estardn sometidas a una tensioén

alternativa (tension y compresion).

Esta maquina como se aprecia en la figura 2-3, consta con un cuentarrevoluciones que

permite conocer el nimero de ciclos cumplidos.
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Fig.2-3. Esquema de la maquina R .R Moore.

Contador de
Revoluciones

\

[

Fuente: COPYRIGHT © 2001 Ibérica de Ingenieria. Simulacion y Analisis. S.L. Introduccién al Analisis
de Fatiga o Durabilidad. Espafia

Disponible en: http://www.iberisa.com/soporte/fatiga/intro.htm.

Ventajas:

e Bajo costo de construccion

e Pocos elementos mecanicos
e Facil yrapida de construir

e Facil calibracion

e Versatilidad

e Facil montaje

e Facil de operar

e Apagado automatico

e Maquina pequeia

Desventajas:

e Algunas partes no existentes en el mercado

e Complicado calculo de disefio
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2.2. Seleccion de la maquina

Analizando las tres alternativas de disefio que tenemos, llegamos a la conclusion que la
maquina mas opcional para su fabricacion y la mas usada para este tipo de ensayos, ya
que esta sujeta a errores minimos, es la maquina R.R.Moore, debido a las ventajas que
presenta en disefio, construccion y facilidad de operacion.

2.3. Probetas para flexion rotativa®'

Fig.2-4. Probeta doble Amsler.

30 109 80 109 30
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Fuente: LUCCHESI Doménico. 1973. Ensayos Mecanicos de los Materiales Metalicos. pag. 144. Cuarta

Edicion .Editorial Labor. s.a. Espaiia.

Una de las pruebas de fatiga més importante es la de flexion rotativa, que se realiza
normalmente con las maquinas Amsler, Schenck y Moore. Las probetas para este tipo de
ensayos estan bajo las normas ASTM E 606-04 (ANEXO 1), tienen la forma y

dimensiones indicadas en las figuras: 2-4 hasta la 2-7.

21. LUCCHESI Doménico. 1973. Ensayos Mecanicos de los Materiales Metalicos. pag. 144. Cuarta Edicion .Editorial Labor. s.a.

Espafia.
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Fig.2-5. Probeta sencilla Amsler.
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Fuente: LUCCHESI Doménico. 1973. Ensayos Mecanicos de los Materiales Metalicos. pag. 145. Cuarta

Edicion .Editorial Labor. s.a. Espaiia.

Fig.2-6. Probeta Schenck.
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Fuente: LUCCHESI Doménico. 1973. Ensayos Mecanicos de los Materiales Metalicos. pag. 144. Cuarta

Edicion .Editorial Labor. s.a. Espafa.
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Fig.2-7. Probeta R.R. Moore.

12,7

6,35

127

Fuente: ASTM Standards. 2005. Standard Practice for Strain-Controlled Fatigue Testing'. Designation:
E606-04. Pag.2. Editorial ASTM international. USA.

2.3.1. Preparacion de las probetas

La preparacion de las probetas, que requiere el maximo cuidado, consta de las siguientes

operaciones:

e Torneado en torno de presion, lubricando abundantemente para que la
temperatura no supere los 50°C, y dejando 0,2 mm de sobre medida.

e Rectificado con muela finisima y refrigeracién abundante.

e Pulido especular.

e Control microscopico de la superficie.
Es necesario el pulido especular para eliminar las pequefiisimas estrias producidas por
los granos abrasivos de la muela; efectivamente, como ya se indicd, las estrias reducen
notablemente la resistencia a fatiga por representar un inicio de rotura.

2.4. Sistema de articulacion

En este tipo de maquina, estd presente la desalineacion tanto angular como paralela asi

mismo el momento flector que se genera durante su funcionamiento, esto se produce
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entre el eje impulsor del motor y en eje impulsado, para corregir esto es necesario

utilizar algin elemento flexible que absorberia esta desalineacion y momento flector.

2.4.1. Acoplamientos flexibles

Uno de los elementos mdas utilizados para este tipo de aplicaciones son los
acoplamientos de elementos flexibles, estos acoples absorben mejor la desalineacion
tanto paralela como angular y transmite el momento torsor, sin que exista
desplazamientos laterales, este acoplamiento flexible va colocado entre el eje del motor

y el eje impulsado.
Estos acoples no requieren de lubricacidon y sus caracteristicas de construccion son las
adecuadas para este tipo de aplicacion, estos acoples se los puede adquirir en el

mercado.

Fig.2-8.Acople flexible K.

Fuente: © AMIDATA S. A. Avenida de Europa. 19. 28224-Pozuelo de Alarcon-Madrid. 28/07/2010.
Disponible en:
http://www.es.rsonline.com/web/search/searchBrowseAction.html?method=searchProducts&searchTerm=

acoples+flexibles&x=23&y=13.
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Existen algunos tipos de acoplamientos flexibles como los siguientes:

e TipoK
e Tipo Spider
e Tipo Spring

El acople que nos brinda mejores caracteristicas de construccion, dimensionado y

funcionamiento es el acople Tipo K (fig. 2-8), (ANEXO 2).

2.5. Sistema de sujecion de la probeta

La probeta que utilizaremos en este ensayo es de seccion uniforme sin rosca en sus
extremos, debido a esto el sistema que utilizaremos para la sujecion de la probeta es el
siguiente.

El sistema que usaremos es el mismo que se emplea en los taladros, Mediante boquillas
y tuercas de apriete, ya que su montaje y operacion son sencillos y presentan mayores

ventajas.
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CAPITULO III

DISENO DE LA MAQUINA DE ENSAYO

3.1. Bosquejo general

El banco para ensayos de fatiga con flexion rotativa R.R.Moore, consta de los elementos

expuestos en la fig. 3-1.

Fig. 3-1. Maquina de fatiga para flexion rotativa.

Fuente: Autores

Elementos:

—

Motor eléctrico

Acople flexible

Apoyo fijo

Mecanismo de sujecion de la probeta
Probeta

Manillas porta carga

R

Tornillo porta carga
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8. Apoyo movil

9. Contador de revoluciones
10. Carga

11. Mesa

El banco descansa en una placa de acero A-36, y esta sobre una mesa.

3.2. Dimensionamiento

Lo mas importante para el dimensionamiento del banco de pruebas es la distancia a,
como se muestra en la fig. 3-2. Esta distancia corresponde al brazo de la carga
generadora del momento flector que actia sobre la probeta.

Para tomar el valor de esta distancia se obtiene un promedio en base de la informacion
referente a este tipo de maquina; el valor de a=200mm, la linea del eje estd a una altura

H= 90mm.

Fig.3-2. Esquema general.

a a
N — i e
D a— Lk 3 11 ]
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W

Fuente: Autores

3.3. Apoyos

El apoyo fijo va sujetado a la bancada mediante dos pernos como se observa en la fig.3-

3a mientras que el apoyo movil tiene una guia rectangular la cual se desliza sobre una
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ranura de la bancada, y para la sujecion de este apoyo esta provisto de un perno el cual

atraviesa la guia rectangular y se ajusta a la bancada fig.3-3b.

Fig.3-3. Apoyos.

Fuente: Autores

3.4. Bancada

En este punto consideramos algunos factores: Sobre ésta va montado todo el conjunto
del banco, incluido el motor. La bancada consta de dos canales longitudinales, colineales
y centradas respecto al eje de simetria; una para el desplazamiento de la guia del apoyo
movil y la otra para el desplazamiento de un resorte, para el conjunto porta carga. Y de

dos ranuras laterales para el apoyo fijo, de 4 agujeros para la posicion del motor.

Fig.3-4. Bancada.
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base del motor

Fuente: Autores
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Para esta bancada se utiliza un acero estructural A 36 de t= 10mm y angulo de 1" x 1/4.
3.5. Mesa

Por ultimo, todo este banco descansa sobre una mesa de madera y estructura metalica.
La mesa tiene una base de 120mm x 45mm y una altura 80mm, dimensiones apropiadas

para una utilizacion comoda.

Fig.3-5. Mesa.

Fuente: Autores

3.6. Elemento de soporte del tornillo portacarga

Fig.3-6.Elemento de soporte del tornillo portacarga.

R s i

1. Soldadura 2. Perno pasador

Fuente: Autores
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3.7. Elemento de soporte de la manilla portacarga

Fig.3-7. Elementos de soporte de la manillaportacarga.
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1. Pasador 3. Bocin
2. Manilla portacarga 4. Soldadura

Fuente: Autores

3.8. Elementos de soporte de los apoyos

Fig.3-8. Elementos de soporte de los apoyos.
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1. Pasador 3. Apoyo

2. Brazo del alojamiento 4. Alojamiento del eje

Fuente: Autores.
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3.9. Determinacion de la carga de diseiio

Para determinar el valor de carga de disefio, realizamos ensayos destructivos en dos
tipos de aceros: acero de transmision y acero plata, para obtener la resistencia ultima de
fractura real (ANEXO3), de los cuales se analiz6 el acero plata para este disefio por

presentar una resistencia ultima de fractura mayor como se muestra en la tabla 3-1.

Tabla.3-1: Resistencia Gltima del acero plata.

N F(KN
Sut (=) )
563,2 Fmax= 28,31
596 Fmin= 21,09

Fuente: Autores
3.9.1. Resistencia altima promedio del acero plata

_ 563,2 + 596

utprom — > =579,6 MPa

3.9.2. Calculo del limite de la resistencia a la fatiga

De la ecuacion 8.1

Se = K&' Kb' K(," Kd' KBS\‘;
3.9.2.1. Calculo del factor de superficie K,
De la ecuacion 9.1 y de la tabla 1-1 tenemos los valores de las constantes a y b;

Kl = S 2
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a=158MPa
b = —0,086

Entonces:
K, = 1,58(579,6)~%%6=0,91
3.9.2.2. Calculo del factor de tamaiio Ky
De la ecuacion 10.1 y del (ANEXO 1) para un diametro segin la norma:

K, = 1,24479107
d =6,35mm = 6,35 % 10"*m

Tenemos:

K, = 1,24(6,35)_0”°7=1
3.9.2.3. Calculo del factor de carga K,
Para flexion no hay efecto de carga entonces:
K. =1 flexion
3.9.2.4. Calculo del factor de temperaturaKy
Como se trabaja a temperatura ambiente se considera:
K;=1

3.9.2.5. Calculo del factor de efectos diversos K,
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Para concentracion de esfuerzos producidas por el cambio de seccion que presenta la

forma y acabado superficial de la probeta se considera:

De las ecuaciones 13.1, 14.2 y de los (ANEXOS 7-8) tenemos:

f
kp=1+q(k;—1)
qg=0,7
ke =17
kp=1+07(17-1)
kr=1,49
=g

f

1
© 7149
k, = 0,67

3.9.2.6. Calculo del limite de resistencia a la fatiga en viga rotativaS;

S5 = 0,5065ut Ec.3.1
S5 = 0,506(579,6MPay = 29327TMPa

Entonces el valor del limite de resistencia a la fatiga es el siguiente:
Se = K&' Kb' K(," Kd' KBS,';

Se = (0,91). (1). (1). (1). (0,67).(293,27TMPa)
Se =179,11MPa



Cordova Alvarracin; Loayza Hidalgo 42

3.9.3. Calculo del esfuerzo maximo

Fig.3-9.Diagrama de cargas y distancias.

probeta
L
! |
I
w
L2 "\
R1 I R2

Fuente: Autores

Donde L=0,20m y d=6,35mm

M =R1.Y/,
M =R1(01)
R1=2
2
32M

Omax = 7o

32(% .0.1)

max = 76,35 x 1073)3
Omax = Omin = 1989064,81W

Omin = Signo negativo

W = esta dado en Newtons
De la ecuacién 17.1 tenemos:

— |Jmax = Jmin|

2
1989064,81W — (—1989064,81 W)l
2

Oq

0 = |

Ec.3.2
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Entonces:
o, = 1989064,81W

De la ecuacidn 16.1 tenemos:

En la ecuacion 18.1 reemplazamos los valores obtenidos dandonos como resultado el

valor de la carga

Para:
n=1 - serompelaprobeta

Tenemos:

1989064,81W
179,11 x 106

179,11 x 10°
~1989064,81

W = 90,04N

Carga de disefio:

W =90,04N x 15

W = 135,07N
W = 135,07N xﬂxﬁ
’ 98N 1Kg

W = 30,29 lb

Factor de servicio (Pd soportes de maquinaria de movimiento alternativo o unidades con

potencia de impulsos propios) K=1.5 como observamos tabla 3-2.
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Tabla. 3-2.Factores de servicio AISC.

Para soportes de elevadores K=2
Para vigas maestras de soporte y sus conexiones para gruas viajeras | K=1.25
operadoras desde la cabina

Para vigas maestras de soporte y sus conexiones para gruas viajeras | K=1.1
operadoras desde el piso

Para soportes de maquinaria ligera impulsada con eje de transmision o | K>1.2
motor

Para soportes de maquinaria de movimiento alternativo o unidades con | K>1.5
potencia de impulsion propia

Para suspensiones de piso y plataformas K=1.33

Fuente: SHIGLEY Joseph E. and MISCHKE Charles R. 2002. Disefio en Ingenieria Mecanica, Sexta

edicion. Editorial Mc Graw- Hill Interamericana editores, S.A. de C.V. México.

3.10. Calculo de la deformacion de la viga

Fig.3-10.Diagrama de la viga.
I L I

R1 w R2
L2 |

Fuente: Autores

L=02m
L/, =01m
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Modulo de elasticidad del Acero Plata:

E =190GPa

E =190000N/

md*
| =—
64

. (6,351??.1?1)4
| = T = 79,81mm*

FL3
Yiax = —
48E]

B 135,07N (200mm)?
48(190000V/ ) (79,81mm*)

Ymax -

3.11. Calculo de la potencia del motor
La potencia se determina mediante la siguiente ecuacion:

_ Txn
"~ 63025

Donde:

H= potencia del motor (hp).
T = par torsor (Ib.plg).

n = revoluciones del motor (rpm).

W = 135,07N = 30,32Lb
d = 6,35mm = 0,25plg

r =0,125plg
n = 3500rpm
T=wr

= —148mm

Ec.3.3

Ec.3.4

Ec.3.5

Ec. 3.6
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T = 30,32Lb(0,125plg)

T =3,79Lbplg
o= Txn
"~ 63025
3,79Lbpl
y=3 plg(3500rpm)

63025
H = 0,21hp
0,21hp

H =

0,9

H = 0,23hp = 0,5hp

Las especificaciones del motor utilizado en esta maquina las encontramos en el ANEXO

4
3.12. Calculo del diametro del eje

Material: AISI 1018
Sut=400MPa
Sy=220MPa

Hxk
T =—— Ec. 3.7
n

Pot = H = 370 watt (1/, hp)
k =955
n = 3500 rpm
_ 370 (9,55)
3500
T=1Nm
S, =K, Ky K,. Ky K,. S

Il = S0
a=445
b = —0,265
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K, = 4,45(400E©)~0.265

K, = 0,023
d 0107
b= (7,26
20 -0,107
4= (7,26
K, =09
Kc = kd = ke=1
S, =0,506S,;

S, = 0,506(400MPa)
S. = 201,6MPa

Se=K,.Kp.K..Ks. K,.S.
Se = (0,023). (0,9). (1). (D). (1). (201,6MPa)
S, = 4,77MPa
M=w.l/,
M =135,07N x 0,1m

M = 13,50Nm
Fs= (factor de seguridad)
Fs=2

p= / « \/(%)2 (&)’ Ec.38
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3

32(2) l 1\ 1350 2
| e R lrrioe!
T I\220x 10° AT77 % 10°

D =0,038m = 3,8cm

3.13. Seleccion de rodamientos?>

Para este tipo de ensayos consideramos una vida util de 200 horas considerando si se
hiciera trabajar 2 horas diarias; como en el analisis solo existe carga radial consideramos

rodamientos rigidos de bolas.

De la ecuacidon 21.1 tenemos:

Donde:

Duracion Lygy = 200 hrs.

Revoluciones por minuto:n = 3500 r.p.m
Exponente p =3 (rodamientos de bolas).
Carga dinamica equivalente P= 135,07N.

Reemplazando estos valores en la ecuacion tenemos:

20000 = 106( d )3 60
B 135,07N/ 3500
C = 28749 04N

Capacidad de carga estatica requerida:

22. COPYRIGHT © 2009. EPN. Escuela Politécnica Nacional. Biblioteca Central. Ecuador.
Disponible en: http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/2495.
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Factor de seguridad estatico S, = 1 (funcionamiento normal).

Carga estatica equivalente P, = 135,07N.

Entonces:

Co, = 135,07N

Seleccion:

Cuatro rodamientos rigidos de bolas con placas de proteccion o de obturacion:

62305-2RS1

Diémetro interior d= 25mm.

Didmetro exterior D= 62mm.

Ancho B=24mm.

Capacidad de carga dindmica C=22500N.

Capacidad de carga estatica Co= 11400N.

Autolubricado y con dos tapas metalicas de proteccion 2Z.

Peso 0,32N.
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CAPITULO IV
EXPERIMENTACION Y EVALUACION DE RESULTADOS
4.1. Experimentacion
Se realizaron 10 ensayos para cada tipo de acero, los cuales fueron: acero plata, acero de
transmision y acero bonificado 705.

Para efectuar los ensayos se realizo la construccion de 30 probetas, 10 de cada material

como observamos en la figura 4-1, segiin la norma ASTM E 606- 04 (ANEXO 1).

Fig. 4-1: Probeta a ensayar.

Fuente: COPYRIGHT © 2009. EPN. Escuela Politécnica Nacional. Biblioteca Central. Ecuador.
Disponible en: http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/2495.

4.2. Procedimiento de ensayo

e Constatar que el sistema eléctrico se halle apagado antes del montaje de la
probeta.

e Aflojar el apoyo movil para facilitar el montaje de la probeta.
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e Realizar la colocacion de la probeta dandole el ajuste necesario en las mordazas

y verificar que se encuentre correctamente nivelada.

e Ajustar el apoyo movil.

e Encender la maquina y calibrar la velocidad y frecuencia de giro, luego

colocacion de la carga y puesta en cero el cronémetro.

e Registrar la lectura final del cronémetro, después de la culminacion del ensayo.

A continuacion presentamos en la tabla4-1 los diferentes resultados obtenidos de los

ensayos para los tres diferentes aceros y las figuras 4-2a, 4-2b y 4-2c¢ en las cuales

observamos las superficies de las probetas fracturadas para cada material.

Tabla.4-1. Resultados de los ensayos.

Acero plata

No. de RPM Frecuencia | Tiempo de Ciclos de Peso (Kg)
ensayos (Hz) rotura rotura
(min)
1 2800 35 18.57 52000 0.78
2 2500 35 19.20 48000 0.78
3 2000 35 19.50 39000 0.78
4 1500 35 33.33 50000 0.530
5 1400 35 35.17 49250 0.530
6 1300 35 29.91 38893 0.530
7 2450 35 20.79 50937 0.530
8 3000 35 15.84 47538 0.405
9 1260 35 42.16 53125 0.405
10 1170 35 30.19 35327 0.405
Acero transmision
1 1800 35 16.66 30000.23 0.78
2 2800 35 5.71 16005.05 0.78
3 2000 35 14.5 29001 0.530
4 1535 35 26.45 40609.76 0.530
5 1400 25 24.92 34900 0.405
6 1300 25 15.77 20508.2 0.405
7 2450 25 6.27 15369.6 0.405
8 3000 20 9 27019.6 0.405
9 1260 20 15.79 19900.9 0.405
10 1170 20 28.72 33609.42 0.405

Acero bonificado
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No. de RPM Frecuencia | Tiempo de Ciclos de Peso (Kg)
ensayos (Hz) rotura rotura
(min)
1 2515 40 6 15150 4.78
2 1715 35 9.98 17131.15 2.28
3 2215 35 22.72 50338.05 1.28
4 1900 35 28.57 54300 1.28
5 1850 35 314 58103.5 1.28
6 2150 35 28.64 61590.5 1.28
7 2200 35 10.1 22234.5 1.28
8 2815 35 20.37 57350.2 1.28
9 2515 40 16 40300 1.28
10 3100 40 19.12 59300 2.28

Fuente: Autores

Fig.4-2: Superficies de probetas fracturadas por fatiga.

acero plata acero transmision acero bonfficado

Fuente: Autores

En la figura 4-2 se producen las tres fases de la fatiga como lo son: 1 inicio, 2

propagacion y 3 rotura.

4.3. Calculo de ciclos de rotura

Para el Acero plata (ANEXO 3):
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Sut =579,6 MPa

N .
5 = 83,85Kpsi

Syue =579,6 x 10°—
m

S.=K,.K,.K..K;.K,.S,
De la tabla 1-2 tenemos los siguientes valores:

a=158MPa
b = —0,086

Para un didmetro segin la norma (ANEXO 1):

d = 6,35mm = 6,35 % 107>m
Ko = aSy
K, = 1,58(579,6)7%0%6=0,91
Ky, = 1,24d717
K, = 1,24(6,35)%197=]
K. =1 flexion

Kq =1 factor de temperatura

f
kp=1+q(k,—1)
qg=0,7
ke =17
kp=1+07(17—-1)
kr=1,49
=g,

f
oL
1,49
k, = 0,67

S, = 0,5065ut
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S, = 0,506(579,6MPay = 293,27MPa
Se =K, Ky K. K4.K,. S,
Se = (091). (D). (1) (1). (0,67). (293 27TMPa)
S, =179,11MPa

Tabla 4-2. Valores de f segun la resistencia ultima del material.

Sue (kpsi) [ 60 90 120 200

i 0,93 0,86 0,82 0,77

Fuente: SHIGLEY Joseph E. and MISCHKE Charles R. 2002. Disefio en Ingenieria Mecéanica. Sexta

edicion. Editorial Mc Graw- Hill Interamericana editores, S.A. de C.V. México.

f =09 para83,85 kpsi

b= —llog (ﬂ) = —llog (——0'9 e 579’6] =-0,15
3 Se 3 179,11
S frsu? 09 (5796%109? o
Se 179,11 x 106 ’
Sy = aN®

S =0'p(2%x10%)°P
of = Sut + 345MPa
crf = 579,6MPa + 345MPa
o/ = 924,6MPa
S; = 924,6(2 x 103)~015
S = 295,66 MPa
Sf = aN®

Sb
v=(2)
a
205 66 x 10° )ﬁ
( 151922 x 106
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N = 54809,29 ciclos

4.3.1. Calculo del error porcentual para el acero plata

O/_VT_VpxloO
evo — VT

Donde:

€% = error porcentual.
VT = valor de ciclos teorico.

VP = valor de ciclos practicos promedio.

), 548092046407 .
€7 = 75480929 — TS

Tabla. 4-3. Error porcentual del acero plata.

Ciclos de rotura teorico | Ciclos de rotura practico | Error porcentual

54809,29 46407 15,33%

Fuente: Autores

Para el Acero transmision (ANEXO 3):

Sut =634 MPa

N .
F: 91,72Kp8£
Se =K, Ky K. K4.K,. S,

S,; = 634 x 106

De la tabla 1-2 tenemos los siguientes valores:

a=158MPa
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b = —0,086
Para un diametro segun la norma (ANEXO 1):

d =6,35mm = 6,35 % 10"°*m
kil = Sl
K, = 1,58(634)7%086=0,90
K, = 1,24d-0107
K, = 1,24(6,35)0107=]
K. =1 flexion

K, =1 factor de temperatura

L = 1
e kf
ke =1+ q(k, — 1)
q =07
kt =17
kp=1+07(17-1)
ke =149
r = 1
e kf
1
€149
k. = 0,67
S, = 0,5065ut

S = 0,506(634MPay = 320,80MPa
Se =K, Ky K. K4.K,. S,
Se = (0,90). (). (1) (1). (0,67). (320,80MPa)
Se = 193,44MPa

De la tabla 4-2 tenemos:
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f =085 para91,72 kpsi

b= 1I (fout)_ 1 (0,85.><.634]_ 015
-39, )T T3 Tigzar 17T
_fhsut 085 (634x100° .

4T 7 5e T 193sax1060 T =

Sp=0'p(2%x10%)°
of = Sut + 345MPa
of = 634MPa + 345MPa
of = 979MPa
S; = 979(2 x 103) 015
S; = 313,06 MPa
Sf = aN®

S\b
v=(2)
a
313,06 x 106 )—5

l 1501,30 x 106¢
N = 34588,57 ciclos

4.3.2 Calculo del error porcentual para el acero transmision

O/_VT_VPX100
evo — VT

Donde:

€% = error porcentual.
VT = valor de ciclos teorico.

VP = valor de ciclos practicos promedio.

_34588,57 — 319505

% = — 0
e% 3458857 x 100 = 7,62%




Cordova Alvarracin; Loayza Hidalgo 58

Tabla. 4-4. Error porcentual del acero transmision.

Ciclos de rotura teodrico | Ciclos de rotura practico | Error porcentual

34588,57 31950,5 7,62%

Fuente: Autores

Para el Acero bonificado (ANEXO 3):

S,. = 1078 MPa

N ,
3 = 155,96Kpsi

Sue = 1078 % 10°—

Se =K, Ky K. K4.K,. S,
De la tabla 1-2 tenemos los siguientes valores:

a=158MPa
b = —0,086

Para un diametro segun la norma (ANEXO 1):

d =6,35mm = 6,35 % 10"*m
kil = Sl
K, = 1,58(1078)%98=0,86
K, = 1,24d°107
K, = 1,24(6,35)7%107=]
K. =1 flexion
K, =1 factor de temperatura

1
_kf

krp=1+q(k,—1)
q =07

ke
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k. =1,7
kp=1+07(17—1)
ke = 1,49
b=t
e kf

-1

¢ 1,49

k., = 0,67
S, = 0,506Sut

S = 0,506(1078MPa) = 545,46 MPa
Se =K, Ky K. K4.K,. S,
Se = (0,86). (1). (1)- (1). (0,67). (545,46MPa)
S. = 314,29MPa

De la tabla 4-2 tenemos:

f =079 paral55,96 kpsi

b= 1I (fXSu:)_ 1I (0,79.><.1078]_ 014
T3 T, )T 39 39 1T
_fhsu?_079% (1078x10%

=75 T 31829x106 0 @

S =0'p(2%x10%)°P
of = Sut + 345MPa
of = 1078MPa + 345MPa
o} = 1423MPa
S; = 1423(2 x 103) 014
S; = 49097MPas
Sf = aN®

SAb
N:(_’F)
a
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1

490,97 x 10° )—
= 2307,60 x 10°

N = 63205,38 ciclos

4.3.3 Calculo del error porcentual para el acero bonificado

O/_VT—Vleoo
evo = VT

Donde:

€% = error porcentual.
VT = valor de ciclos teorico.

VP = valor de ciclos practicos promedio.

y - 6320538422625
A 6320538 T 99

Tabla. 4-5. Error porcentual del acero bonificado.

Ciclos de rotura teorico | Ciclos de rotura practico | Error porcentual

63205,38 42262,5 33.13%

Fuente: Autores
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presente investigacion ha permitido realizar el analisis y evaluacion de las
ventajas y desventajas entre la diversidad de maquinas para ensayos de fatiga, y
poder determinar sustentadamente que la maquina R.R. MOORE es la mas
adecuada para este proyecto.

Para obtener datos cuantitativos mas confiables de ensayos en este tipo de
maquinas, se adaptdé un variador de velocidad, que permiti6 regular las
revoluciones del motor en funcidn de las necesidades.

Efectuando la comparacion de los distintos resultados logrados, mediante el uso
de los métodos analitico y experimental, se pudo detectar un margen de error
entre los mismos, puesto que los datos obtenidos por experimentacién son
valores particulares que estdn sujetos a condiciones definidas por sus
caracteristicas.

La dispersion o margen de diferencia de los resultados obtenidos en los ensayos
es un factor que siempre estard presente en este tipo de experimentacion, pues las
fallas propias del material, los errores en la preparacion de la probeta y fallas en
la realizacion del ensayo, no pueden ser corregidos en su totalidad.

Recomendar la diversificacion de la importacion de equipos con caracteristicas
especiales, ya que para la realizacion de este proyecto ciertas piezas o partes no
estan disponibles en nuestro pais, como por ejemplo el acople flexible y el motor
eléctrico de torque constante, dada la diversidad de aplicaciones que ofrecen

estos equipos en diferentes areas.



Cordova Alvarracin; Loayza Hidalgo 62

BIBLIOGRAFIA

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASTM Standards. 2005. Standard Practice for Strain-Controlled Fatigue
Testing'. Designation: E606-04. Editorial ASTM international. USA.

LUCCHESI Doménico. 1973. Ensayos Mecanicos de los Materiales Metalicos.

Cuarta Edicion. Editorial Labor. s.a. Espana.

MARIN J. 1962. Mechanical behavior of engineering materials. Editorial
Prentice Hall. NJ. USA.

MOTT Robert. 1995. Disefio de elementos de maquinas. Segunda edicion.

Editorial Prentice Hall. México.

NORTON. 1999. Diseiio de maquinas. Primera edicion. Editorial Prentice Hall.

México.

SHIGLEY Joseph E. and MISCHKE charles R. 2002. Disefio en Ingenieria
Mecanica. Sexta edicion. Editorial Mc Graw- Hill Interamericana editores. S.A.

de C.V. México.

SPOTTS. 1999. Elementos de maquinas. Segunda edicion. Editorial Prentice
Hall. México.



Cordova Alvarracin; Loayza Hidalgo 63

REFERENCIAS ELECTRONICAS

© AMIDATA S.A. Avenida de Europa, 19, 28224 — Pozuelo de Alarcon —
Madrid. 28/07/2010.

http://www.es.rsonline.com/web/search/searchBrowseA ction.html?method=searc

hProducts&searchTerm=acoples+flexibles&x=23&vy=13

BADIOLA V. © 2004. Disefio de Maquinas I, Espaiia

http://www.imem.unavarra.es/web_imac/pages/docencia/asignaturas/maquinas-

iti/Apunteak/Cap4.pdf

COPYRIGHT © 2001 Ibérica de Ingenieria. Simulacion y Analisis.

S.L.Introduccion al Analisis de Fatiga o Durabilidad. Espana.

http://www.iberisa.com/soporte/fatiga/intro.htm

CREATIVECOMMONS. 2010. Fatiga de Materiales de wikipedia. Espana.

http://www.es.wikipedia.org/wiki/Fatiga de materiales

COPYRIGHT © 2009. EPN. Escuela Politécnica Nacional, Biblioteca Central.

Ecuador.

http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/2495

PIOVAN Marcelo Tulio. Dr. Ing. 2004. UTN-FRBB Cétedra: Elementos de

Maquinas. Argentina.



Cordova Alvarracin; Loayza Hidalgo 64

http://www.frbb.utn.edu.ar/carreras/materias/elementosdemaquinas/cap02-

05.pdf.

EMERSON Motors Technologies. USA.

http://www.emersonmotors.com

OSPINO Antonio Favio. 2001. Factores que influyen en los esfuerzos de

Materiales. Pags. 8. México.

http://www.profesionales.com.mx/images/20803/MODULO%20VII%20FACT%
20QUE%20INFLUYEN%20EN%20ESFUERZOS%20DE%20MAT .pdf.

© SIEMENS AG 2009. Industry sector. Drive Technologies Division. Standard
Drives. Postfach 3180. 91050 ERLANGEN. ALEMANIA.

http://www.siemens.com/sinamics




Cordova Alvarracin; Loayza Hidalgo 65

ANEXOS:
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ANEXO 1.

Norma ASTM E 606- 04

Designation: E 606 — 04*"

Standard Practice for

Strain-Controlled Fatigue Testing'

This shomdord b6 b wided W ficd Sesipfalben E OO i Sl by 1 g e ik

the year of

mp.n]-hinu.uhm Junuh:ﬂ':{unﬂm&mI-p-llr-ll'-ql-ilﬂln'ltr—'nl'h!rwﬁi-l

ik 4] i an odivorial

phiife i Uad last rvviisc ©oF eeapproval,

a o Sevtin 1 was ednorially sevised in Joly 3004

1. Scope

i.] ‘This practice covers the delermination of fatigee prop-
enics of mominally homogencows materials by the use of besl
specimens subjecied lo uninxial forces. [ is intended &5 a guids
for fatigue westing performed in support of such aclivitics as
mmcrials reseanch and developmnenl, mechanics] design, pro-
orse and quality costrol, prodsct performance, ond foilure
analysis. While this practics Is intended primarily for stmin-
controlled faligee lesting, some socibons may provide wseful
information for force-controlled or stress-comtrolled testing.

12 The use of this pracice is limiled 10 specinsens and docs
ned cover lesting of full-scale components, sifuctures, of
consumer products.

I.3 This pesctice is applicable 10 temperalures and strain
rasce for which the magnitudes of lime-dependent mnelasti:
siraing are on the same coder or less than the magnitudes of
time-independent inclastic streins, Mo restrictions nre placed
on eovifonmental faclors sech as lemperatuee, pressare, ho-
midity, mediem, and others, provided they sre controlled
throughom the (e, donol cause loss of or chasge in dimension
wilh time, and an: detailed in the dsa repon.

BMare 1—The term dnelowis it wad Bereis o eefer 10 6l noaclasiic
wrsing, The toms ploae s wsed Berein 40 refor ooly oo dhe e
mmdependent (ihat s noacreep) componerd. of inckndic sirain. To traly
deserming @ tmo-independent slrain i Seve wiedd huve W Be spplied
il actsnconm By, which i pot poscible. A wielul engineering cstimaie of
&u—ﬂpﬂ&uuﬂnmhdﬂuﬂdnﬁ.hﬂiﬂrﬁunmﬁm
uhum&r:mrﬂ:ﬂlﬁlﬂ"m s ofice wsed for thin
purposs, This value shoul with § g sk Lo

1.4 This practice is restricied to the icsting of uniform gage
soction lesl spocimens subjecied io axial forces os shown in
Fig. Iia). Testing is limbed 1o sraln-controdled cyeling. The
practice may be apphod o housglass spocimees, see Fig. 1(h),
but 1he wser is camioned aboul uncemalmibes in daia analysis
and inlerpretotion. Tesling is dons primarily under consiast
amplitude cycling and may oostain interspersed bold (Gmes a1

T Wiy praubor bs wadior the | FAKTH O
Fraosne aisd i e dect reup y of St
Mﬂhwmlh—_

o) Jeby M, 05, Pobshed Curoier 0L Ceiginally
sppeeered o 1777, Lass peovicous cciion approved ia 200k Gs E S - NI L

i om Fatic il
B0 om Cyvlie

repestod intervals, The praciice may be adapied o guidc
reating for more pencral cases whene strain or bempersien: may
vary socording to application specific hisionies. Dala nnalysis
may md Tollow this practce m souch cases,

2, Relerenced Docummeils

2.1 ASTM Stomdardse: ®

A ZT0 Test Metbods and Defisitions for Mechanicsl Tes: - -
of Sicel Products

E 3 Practice for Preparation of Metallographic Specime -

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machin

Ef Tesi Metheds for Tensson Testing of Metallic Matc -

E 9 Test Methods of Compressicn Testing of Metallic
teriaks st Room Temperature

E {3 Practice For Verification and Clossification of -
soEncler Syatem

E 111 Test Method for Young"s Modulus, Tangena Mo
and Chard Modulus

E 112 Test Methods for Delermining Average Grain Si

E 132 Test Mebod for Potsson’s Batso al Room Tempera-
fure

E 157 Practice for Assigring Crysiallographic Plase De-ig-
nations in Metallic Systems’

E 177 Practice for Use of the Terms Procision and Bias in
ASTM Test Methods

E 200 Practice for Compression Tests of Metalls: Matévals
oi Elevaled Tempersfumes wilth Conventional of Rapid
Heating Raotes and Strain Raobes

E 337 Test Metbod for Messuring Hamidity with a Psy-
chrometer (the Messuremend of Wl amd Dey-Bulb Ten-

peratures)

E 384 Test Mobod for Microindemation Hardness of Ma-
perials

E 399 Test Method for Plane-Sirain Fraciure Tosighness of
Mclallsc Matonalz

E 436 Practice for Condocting Foree Conirolled Cosstant

 For referenosd ASTR stesdards, vl the ASTM welmile, w'wwinlmon, of
wontact ASTM Owssomor Sorvice of sorvicr #astm ocp. Pﬂ'-l-—ﬂl-hi'm
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Al E 606 - 04"

- 20 d + dd (OVERALL MOMINAL LENGTHI

WD) (... | |
H— e 3 D o o - 2
R | mwm;”}g%:ﬁ: s 3

i 6 + 2d RADIUS
- d
ls] EFFICIENCY “'1’__‘-__-" )

BUTTON.HEAD A

CONNECTION j

fn"'ﬂ""\
i fbh HOUR-GLASS TEST SECTION J

[ STRAMHT SIDED

COLLET-GRIP o e e

Y M
™ a1

-
EXAMPLES OF END CONNECTIONS

TEST SECTIONS

'y
EXAMPLES OF END CONNECTIONS

Momn =" Dimemion & it reoosmended 1 be 638 mm 0035 in.). Soe 7.1, Centers perminible. *= This diametor gy be made grester of bess than
34 depending on matcial hardness. In Eypically dectile matcriak dsameiess bees than 2d are ofien omplojed asd in rypacally Eriltle materiak dRameaton.

preatir than 24 may be found desirable,

Fik. 1 Recomnmended Low-Cyclo Fatigue Specimens

Amphitude Axial Foligue Tests of Maallic Materials

E 467 Practice for Yerification of Constanl Amglitsde Dy-

namic Forees in an Axial Fatigue Testing System

E 468 Praclice for Presesiation of Constant Amplinade Fa-

tigue Test Results for Metallic Maserials

E 891 Practios For Conducting an Interlaboratory Study 1o

Dieterenine (ke Precision off a Test Method

E 739 Practioe Foc Statistical Analysis of Lincar or Lincas-

ived Stress-Life (5-X) and Strain-Life (s-5) Fatigee Dala

E 1012 Practice for Vesificstion of Specimen Alignmen

Unsder Tepsile Loading
E 1049 Practices for Cyche Couming in Falipes Analysis
E 1523 Terminology Relating to Faligise and Fracture Test-
ing
3. Terminslogy

3.1 The definitions in this practice ane in accordance with
Terminology E 1823,

32 Additosal deflnitions sssociated with time-dependest
deformation behavior observed in tests of elevated homaologoas
tempernbares are a8 Todhows:

321 hold pericd, t,—the teme Enterval within a eycle
dusing which the siress or sirain i3 hebd comstant,

122 inelartic shraid, d,—the strein that is not clastic. Por
isothermal conditions, 4, i caloulsted by sublracting fhe
eladic strain fromm the tolal straim.

323 joind cyele pericd, T—ibe time for the completion of
one cycle. The parameier 7, can be separsted mnio hold aad
nonkold componenis:

1w Iy, + By (14}

where:
Er, = sum of oll the hold portions of ibe cyche and
T = sum of all the nonbold porions of the eycle.
7, dlso b equal o the reciprocal of tbe overall froguency when
the frequency is held constant.

324 The lfollowing equalions afc ofien used to define the
instantancoas stiess and strain relsionships for many eeials
and albows:

0w, +, 02h
a
e, --E;l:ue?ﬁ'm‘.l‘}

and the change in strain from asy point {1) o any other painl
(3}, as ilbastraied in Fig, 2, can be calculated as fallows:
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ANEXO 2.

Acople flexible tipo k

ES Mobile Pagma 1 de 3

Go to web site

0 En la cesta
RS @ §5oest= =

Buscar

Pigina Pringi . Eormn _— - ) .
» Acoplamientos

5804 K-coupling,16x16mm bore

La imagen puede no coincidir con la de este producto

Codigo RS 388-9395
Fabricante Lenze
Referencia del Fabricante 5804 16X15
Pagina 1563
Estado RoHS /| FiDHS |
Cantidad Precio Unidad

19,80 £

18,52 €

12 17,22 €

Cantidad 1 m

Disponible en 48 horas

1 Comprobar dizponibilidad en almacsn

Atributos
Atributo Valor
Desalineacién angular maxima 15@
Desalineacion axial maxima S.1mm
Diametro total 54, 0mm
Estile de fijacion Toernillo de fijacion
Longitud total S4mm

http-//es re-online . com/mobile/'search/searchBrowse Action. html?method=getProduct&B=. 28072010
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ES Mobile Pagina 2 de 3
Material Poliuretanc
Par maximo 4,6Mm
Tamafic de tomille de fijacion M&mm
Tamafio didmetro interno 16; 16mm

m Sino es exactamente lo que necesita, pueds ver mas productos seleccionande los
atributos adecuados de mas arriba v pulsande "Buscar'

Detalles
K-couplingsi

¢ Sbsorbe la deszlineadién parzalelz v angular
Su dizefic Unico proporciona la maxima flexibilidad operativa
Fabricade en materizl de poliurezanc de Elastacast de bucle doble, montade en tambores de acero chapados
&n zinc
Lz= aplicaciores incluyan: comprasores; equipos de laboratorio, contaderes mecdnicos, transportadores,
instrumentacién, bomba y equipos de aspiracién

Max. Max. Max. Max. Par E::E;:j:: de
Tipo | Desalineacion Desalineacion Movimiento de torsion .
angular (©) axial {(mm) axial (mm) (Mm) estatica
(MNm/rad.)
5801 |10 2,4 4.8 0,353 4,8
5802 |15 3,8 7.3 1.4 7.3
5803 (13 4.6 9.2 3,23 9,2
5804 (15 5.1 10,2 4,6 |IU.2

Ai-

Set
Screw
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Descripcion de la gama
K-couplingsi
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ANEXO 3.

Resultados de ensayo destructivo

UNIYERSIDAD POLITECHICA

#E)SALESIANA

ECULDOR

Codigo del Cliente: -

Lote: -

Colada: -

Codigo de la probeta: Acers plata
Forma de la Probeta; Clrcular
CparadorMaguina: VG

Tipo di sez [C.OQRXE]: C

Area proving [mm?] @ 50,26
Distanza tra | morselli [mm) : 90
Ve [mmimin] : 1

WVip [mmimin] : 2

RESULTADOS DE LA PRUEBA

Alargamiento A& 9% :
% Estriccidn Z
Carga méxima Fm :
Carga de ruplura Fu :

Diametre proving fmm] : 8

CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD

Calle Vieja 12-30 y Elia Liut

Tolef, (583) - 7 862213 Fax 593 - 7 861750

Email vgavinellidups.edu.ec CUENCA ECUADOR

Fecha: 29 de Septiembre de 2009
Reparte N*; 03

2296%
51 %
2831 KN
21.08 KN

R @ 5832 N/mm*

] 25 5

RESPONSABLE DEL ENSAYO

75

w15 95 15 & g

DIRECTOR DEL LABORATORIO
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== CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD

4 . Calle Vieja 12-30 y Elia Liut
1;; SALESIANA Telef. (593) - 7 862213 Fax 583 - 7 861750

SRR Email vgavinelli@ups.edu.ec CUENCA ECUADOR

Cadige del Cliente: - Fecha; 28 de Sepliembre de 2009
Lote: - Reporte N°: 04
Colada; -

Codigo de la probeta; Acero plata

Forma de la Probeia: Circular

OperadorMaquina: VG

Tipo di sez.|[C.QRXE]: C Diametro proving [rmm] - 8
Area proving [mm®) @ 50.28

Distanza tra | morsetli [mm] : 94

Ve [mmdmin] @ 1
Vo [mmdmin] © 2
RESULTADOS DE LA PRUEBA
Alargamianio A % 2185 %
% Estriccion Z : 438%
Carga méxima Fm : 20,95 KN Rm : 596 Mimm®
Canga de ruplura Fu : 24,39 KN
Carnga de fluencia sup. FeH : 2821 KN ReH : 581.3 Nmm®
Canga de fluencia inf. Fel : 2814 KN Rel - 5798 Wmm®
mm
% Fssssass . ....... anmannfas .

b 25 g 75 10 135 15 175 2N 25 B mm

RESPOMNSABLE DEL ENSAYD DIRECTOR DEL LABORATORIO
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ANEXO 4.

Especificaciones del motor

5

# EMERSON MOTOR COMPANY
EMERSON. 8100 WEST FLORISSANT AVE.

Motor Technologies SLLAE, Mo ata

DATE: vizazo10 P.O.NO.:
OrderiLine NO.: 20245 MM

TO:
Model Mumber: CFB4 REVISIONS:
Catalog Number: UM12T2BC {HOKNE]
UHA12TZBC TENVVFD AC MTR
G0, 2308 E00
UTHX, 0. 5HPAP.SEC
ALL DPOCUMENTS HEREIN ARE CONSIDERED CERTIFIED BY US ELECTRICAL MOTORS.
THANK ¥OU FOR YOUR ORDER AND THE OPPORTUNITY TO SERVE YOU.
Features:
HorsePower . . +« + &+ + = = -
Enclosure. . . . .+ + + - - TE
Poles. . . . . &+ + +« . - - 04
BPM {Full Lead). . . . . . 1750
Maotar Frame Zize . . . . . 560
PhH&S®. : « 5« + + + + ¢ & s 3
Freaquenty. « « + + + = = < &0
Voltage. . - & &+ &+ & « = <« 4A60=230
Motor Type Code. i+« = s« UTKX
Botar Inertia (LE-FT?) 104 LE-FT?
Qty. of Bearings PE (Shaft) 1
Qty, of Bearings SE [QFPR) 1
Bearing Wumber PE (Shaft) GB205=2Z=J/C
Bearing Kumber EE (QPF) B203=2Z=J/C
| B | Emermon Mobor Company s & dhision of Emerson Electic Co.
‘vl . The Emerson hogo is & trademark and serdcs mark of Emenson Elsctric O
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EFFECTIVE: HORIZONTAL MOTORS PRINT:
15-JUL-08 UNIMOUNT VECTOR DUTY 07-2691
SUPERSEDES: FRAME: 5&C SHEET:
NEW TYPE: UTNX 1 OF 1
AR
AT ——
= /a—.ﬂ.J TA
aF — e -
: : Sty .
I (W =ﬁf.ci} |
7 i 1
1 o MBA-ZIZE — &,
Y __[\_CE CONDU P +
REMOVABLE COVER — ) a - __‘ _,;| HE!:-: — I__ i | L
H-4—" v —_BC HOLES E G
HOLES _‘_E: BA oE __J
= 7 N
=1
L - [_] 1 L
. = | .
Ld i \
.
- =
I I — )
"'E=.KT.5.:':"EG'T':IIHE"“EHENS':N EBRAEE ADD 212 TO THE & DIMEMNSION i

EFC ENOIDER KIT ADD 07e” TO THE T DIMENSION

ALL DIMENSIING ARE IMINGHES AND MILLIMETERS

o ] 2E 2F ~ H
UNITS| A B -.06 E | 203 | <0 Z | +o5 J K
M & 50 i 350 244 488 3010 iE] 34 x 1,95 (=] 193
MM 185 11 [ &2 124 76 3 - ] ]
unms| o P2 | U [ aa | a6 [ Aac | aF [ an | a0 | AF
_,0005 003
M ETT ] e2510 75 e 10 451 =T 2108 5875 £ 500 275
MM 172 1EE 15875 3 1556 114 40 53 14935 194 30 w0
o BB 4 ES FII TFESGSE SO
UNITs| ST | BC | BD BF pi | EY | FAH | FES | noos| keY | KEY
3 13 19 & 50 o 153 &0 1L.75 1.5 E250 188 189
W ] 3 T8E HE-18= 78 G i a 5@ | 5EE | 478 | 478
— P TOLERAMNCES
HP |UNITS c ES AG TACE BT AT
P 2 2 PEAMISEIBLE ECCENTRICITY
— 25 h':: ;;ED 552_ 32;5 OF MCUNTING RAEBET Ol FE 1=
PEAMISSIBELE SHA FT RLMNOUT R FIR
| | 33 50 M 1450 484 1034
1400 MM 8 123 2E3
1ALL ROUGH DIMEMSIONS MAY VASY EY 255 DUETO S CIONDILNT BOX MAY BE LOCATED ON BETHER SIDE
CASTING ANDYR FABRICATION VARIATICNS OF MCTOR. CONDIUIT OPENNGS MAY BELOCATED IN
27 LARGEST MOTOR WIDTH. STERS OF 180 DEGREES REGARDLESS OF LOCATION
S TAFPSIZE AND BOLT FENETRATION A LLOWAMNCE. STANDARD AS SHOWMNW ITH CONDUIT OFENING DOWN
4:8LL TARP HOLES ARE WHFIED MATIOMAL COARSE B TOLERAMNCES SHOWM ARE IN INCHES OMLY
AIMGHT HAND THREAD. T:FRAME REFERENCE 6 T50/58

Botor Techivol o gl
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NAMEPLATE DATA

CATALOG MUMBER: | LNIZTZBC | MAMEPLATEPSRTH | 2269005 |
wee [ Ga ] m we [ ] sa [ %
SHAFT — OFF —

EMD BRG | GA06-22-JC3 - T ] END BRG | -2 - OTY |
A '
o[ 3 ] e o '
L Pl F | oury | COoNT |
HP E=l R =l T = B --"h ||
FL FL
AMPS | & || 15 |m==———= T
A.Eﬂ- 1 ”ﬁs e
5F FESIGH III EO0E SF = DESIGH =—=1 CO0E =——=
MEMA MOM MO
MERA RO MORA — —
EFFICIENCY pp 742 | Kioiet mm;: L
GUARANTEED [T Y f—=] e H ==
EFRENGy | B15 | oap B HE EFFICIENCY KVAR
UL DATA (IF APPLICABLE):
DhASIon (| CLASS | _ EROUP | E |
TEMP CODE e———= CLASEI ——————— | GROUR I ee——————
WD DATA [IF APPLICABLES:
AMPS l F] I 18 |
TORGUE 1 | 1.5LE-FT | TOROLE 2 1.5 T5LEFT
e R
WD HERTE RAMNGE 1 I (60 I VD HERTZ RAMGE 2 G120
WFDSPEEDRANGE1 | 01800 | woseesDRwcEz | 1800-3600 |
SERVICE FACTOR I 1.00 | FLSLP I 50 |
WO POLES I i I AAGHETIANG APS | 5 |
VECTOR MAY REM 00 Encockr PPR _
Radans | Seconds 0.5 Encoder Volls |

TEAD DATA [IF APPLICABLE):

——— |
FPMAR [——————— | FPMAIR [ —— | FPMAIR _—

VELOOITY VELOCITY M5 WVELOCITY SEC




Cordova Alvarracin; Loayza Hidalgo 76

ADDITIONAL NAMEPLATE DATA:

Dl | Flate WD=344136 Custormer P
Mot M Ry Fatcnet
Iz Tanp Rise PR Upper OH Cap GREASE
Themmal (WDE) OVER TEMP PROT 2 SHAFT/Lower Ol Cap GREASE
Allibuce
EPACT Mate EPACT Carrpliance
cos Iarine Duty
Eialance 0.08 INSEC Aactic Duty
3 Load ET. 8.2 | I Limit
Moo Wesgihl 30 Direction of Rotation
Sound Level Special Mote 1
Vertical Thiust Special Mote 2
Thiust Percentage Special Mote 3
Easring Lile Special Mote 4
Staring Method Special Mote 5
humber of State Special Mole &
2007208\ B0Hz Max Ampe: SH M. Temipn.
TE00 50 e Max Ampe SH Viitage
Fal 50 He Max Ampe EH Wails
INERA, Inestia Lisad Inestia
Surphester \alage Surnpheater Waltags
Specid Accessony Mole 1 Special Arcasaory Mobe 16
Specid Accessony Mole 2 Special Avcassony Mobe 17
Specid Accessony Mole 3 Special Arcassony Mots 18
Specid Accessony Mole 4 Special Accassory Mobe 19
Specid Accessony Mole 5 Special Accassony Mobe 20
Specid Accessory Mole & Epecial Avcasgory Mobs 2
Specid Accessony Mote T Spacial Avcassony Mobe 22
Specid Accessony Mole & Spacial Avcassony Mobe 23
Specid Accessory Mole D Special Accassory Mobe 24
Special Accessory Mote 10 Special Accassory Mobe 25
Special Actessony Mole 11 Special Accassory Mobe 26
Spacial Avcagsory Moke 12 Special Arcasgory Mobe 27
Spacial Avcessory Mote 13 Special Arcassony Mobe 28
Special Accessory Mot 14 Special Avcassory Mobe 29
Special Accessory Moe 15 Special Accassory Mobe 30
- —
é EMERSON MOTOR COMPANY {@
EMERSON. STLOUS, MO U4
Mator Technologies e
TYFICAL NAMEPLATE DATA

ACTUAL MOTOR NAMEPLATE LAYOUT MAY VARY
SOME FIELDS MAY BE OMITTED
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MOTOR PERFORMAMNCE
PHASE TYPE

MODEL NOD. CATALDG ND. FRAME
GFG4 UN1Z2T280C 3 LT S6C
o T |
[ S 10406 104407
HF: 0.5 0.5
POLES: i 4
WVOLTS: AG0 230
HZ 50 50
SERVICE FACTOR: 1.25 1
EFFICIEMNCY (%)
SF 4.1
FILLL B4 B4
34 83.2 53.2
12 TH.6 TELG
144 68,7 GB. T
POWER FACTOR (%)
SF TE.5
FILILL 74,2 T2
34 65.7 65.7
12 52.8 52.8
164 34.5 34.5
MO LOAD 9.9 9.9
LOCHKED ROTOR 651.1 61.1
AMPS:
SF 0.9
FILLL 0.8 1.5
34 0.6 1.3
12 0.6 1.1
164 0.5 1
MO LOAD 0.5 1
LOCHKED ROTOR 5 121
MEMS CODE LETTER L L
MNENMA DESIGM LETTER W W
FULL LOAD RPM 1750 1750
MEMS MOBMMNAL EFFICIENCY (%) B4 B4
GUARAMTEED EFFICENCY (%) 81.5 81.5
A KRR 0.3 0.3
IAMBIENT (®C) L] L]
ALTITUDE {FASL) 3300 3300
SAFE STALL TINE-HOT (SEC) 30 30
SOUND PRESSURE [DBAGE 1M 0] 0]
TORCQLUES:
BREAKDOW M F.L.} 457 45T
LOCHED ROTOR{% F.L.} 335 335
FULL LOAD{LB-FT} 1.5 1.5
The Abowe Dats s Typical. Sinewawe Power Unless Moted Othensise
& A
FRS, MOTOR SOMP, | 1
EMERSON. T AU

Maotor Technologies Rl
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—

E109144

.-f..- >, J
o 1
."\\_\_ _,-"I

Motor Wiring Diagram
9 Lead, Dual Voltage (WYE Conn.)

™

/ AN

T3 T2

Y - Connection
Lo - Yohs = - Yo

OO0 POQ
P

838 ¢

To reverse direction of rotation interchange connections L1 and L2.

Ling
3105124 |

Each lead may have one or more cables comprising that lead.
In such case each cable will be marked with the appropriate lead number.

Coasnecins Mak. SM030M
Casnecing Decal 2138




Cordova Alvarracin; Loayza Hidalgo 79

0009 1°1

V| 990+E8 |04

=
=L

LA E YL

d34 00-MY -8 OddY - - -

A m MY "00-MY -9 OSAM m ﬂm._-r___ﬁ_ﬁ_: Q0-Nr-9 DDI “_

..... ; T - _.,:m_ 3INON ¢ 1X31 31v0dn S6-AON-B] QOW |8
AVEOV 10 NOTLO3NNOD - ST VS ING Tis 16/82/701 O¥D NO NMydHO3d|----- v
.r.__. *00 21ELITE MOSHING 40 MOISIAID SeMVHT 40 NOI La [H9S30 "OM_331 LON (137

H3IN0LSND SHOLOW IWDIH12373 "5°N il

S1IVLISONY3HL "IN E-ALD

ONILSIT AH0SS320V

2 +f
id 1

SLYLSONH3IHL O N

VA 0EZ LV SdNV 21 HO DOA ¥Z LY SJNY Bl JA0BY HOLIMS OL 035N 38 LON LSNN S1VLSONH3IHL 2

Y| 990+E8 |O¢

"JUNLVH3dNIL HOIH 1V N3d0 0L 13S 34V SLYLSONH3HL
SLVLSONHIHL 03S01) ATTVINHON (3SWHd ¥3d 1) £~ALD H1IM 03ddIND3 S1 HOLOW ‘I

S1V1SONY3HL




Cordova Alvarracin; Loayza Hidalgo 80

ANEXO 5.

Especificaciones del variador de velocidad

4 Elermans A 2000

Comertidones astandar
SIHAMICS G11a
Sinopsiz

Baneficios

Gama de aplizacidn
Censtrucaian

Funcicres

Controdled Powear Modules
Datos para seleogian v pedidos
Datoes b4 cricos

Aoaesorion

Croquis acotados

Diasgrama ds cirouito

Kit de iniciacicn

Sinocpsiz

Datcs para seleoaidn y pedides

Componenies de patencia
lado red

Sinopsiz

Diatos bcnicos

Datee para seleoaidn v pedides

Semens 0 11.1 - 2006
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0 Elgmans A3 2002

SINAMICS G110
Convertidores estandar de 0,12 kW a 3 kW

W sinopsis W Beneticios

j )
Fl

EIHAMICE G110, mmara FS& (w3 demdho can disipadar planda)

D'

EIMNAMICE G110, mmarkas FIE y FEC

SIMAMICE 5110 == un converidor de frecusncia cen Funciona-
lidad baisica paratoda class ds accicnamientas ndustrialss de
welocidad variable.

El oorwertidor ultracompaaio SINAMICE G110 funcicna con
cantral por frscusncia-tension en redes monolasicas de 200 Va
40

E= =l converidor econdmic o ideal deniro de la gama baja dela
famnilia de producics SINAMCE.

Para las coneartidorss SINAMICSE 5110 existen los siguisntas
companantes de polencia lade red:

= Fikre CEM

s Bohinas ds rad

& Futibles

* Intaruplor automatico

Ademas, estan disponibles los siguisntes ACCRBOMI0S:

# Panal de manda

# Acocssonos de mantajs

* Haramienta d= puesta =n marcha

Documertaciin baanica achualizada {catalegos, crogquis aocka-
dos, catificades, maruales & instruccicnes ds servicic) dispo-
ribls en Internet =n la direocidne

Fit o Fweww. s ismene o omds namics -0 1 10/ documentation
 tmbign offline an el DVD CA 01, =n el Configurador 20, Asi-
misma =2 puede utlizar sl Configurader S0 desds Inksrnet, =in
recesk de instalarc enel P2 B Configurader 20 == encusn-

tra en laz paginas de Siemens Mal, =n la siguisnle dirogiin:
I'ltp:'.'ww.:u'nl:n:-.cm‘d:—:onfggmr

¥ Instalacian, parametrizacidn y pussta en marcha s=ncillas

¥ Disefado para masima aompatbiidad electromagnetica

¥ Extansorango de paramesiras gqus pamite configurado para

una amplia gama d= aplcagiones

Simple conexitn por cable

Funoionalidad szoalable graciye a vaiantes anabsgica y USS
Funcionamismo slenciosos del motor gracias a alta frecuenaia
de pulzagian

Infurrnu.l:imcb-umn.dnEI:m:m d= adarma a traves del panel

da mando BOP [Basic Oparator Fansl) opcional

Pasbiidad d= copiar rapidamsnte parametros usando =l pa-
nel BOF |:||:||:||:r|'.-||r:'|’:|

Opciones externas para comunicacikdn con PO asl coma BOP
Acbuacién rapida y reprodugible con gran conslancia ds las
ertradas diglales para aplicacicrss gus exigan respussia
répida

Entrads precisa d= consigna gracias a =nrada analdgica de
ala resclucien, 10 bits, (=3k vananes analdgicas)

LED para irfarmacicn d= estade

¥ Variante aon fitro CEM inlegrado de clase 4o B

Intsrupter DIP para facil adaplaciin a aplcaciones d= S0 Hz
ol He

Intsrupter DIP para cismrs dalbus en lavarianes LSS [F2455)

Int=rfaz sane BS4ES {s&lo variantes LIEZ) para suintsgracicn
e sisiemas da acainamisnic conedlados en ned

¥ Mands da 2 23 hilos (==hales sostenidasis impulscs) para
centrol universal a través de las sniradas digitalss

Paosbiidad de ajustar el kmits infanicr de bansion =n el aincuito
imermadic para iniciar un frenado controlade del mater en
cazo de calda da la red

Acoesorios (resumen)

= Panel de mande BOP
* Adapiador para montajs schre perfil DM
tamafos FSA v FEH)

# Juego para conexidn de corwertidor a PC

# Heramienfa de pussta enmarcha STARTER

Compongntes o¢ poltenca iade red (resumean)

# Fikro CEM de class B con bajas corfierdes de fuga
[disponible adicicnalments para corvetiderss oon firs
imegrada}

# Fikro CEM de clyss B
[disponible adicicnalments para corvatiderss oon firs
imegrada}

# Heobinas de red

NoITa S i e me ciong es

# Cumnplen los requisites de la Direotiva de baja tensicn da la
LE

* Marcade CE
# Canificades conforme alll y oUL
® cotick
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& Elrmans AG Z00D

Convertidores estandar de 0,12 kW a 3 kW

Dakos para s2leccion y pedidos

En ralacidn con laink=nsidad de =alida asignada, se admisn
malores de baja tereitn conal manos 2 y hasta & polos, poej. la
rissva seris da motorss 1LE1 [mae irformacicn sn elane:l;{

La potenaia asignada =s una magnibud meramsnie anertativa.
La desaripoién dal comporfamisnic con schrecarga =e sncusn-
tra en bos datos Honioos germmles de los Controllsd Power

Madules.
Folencle  rbensided Inaraidad Tamana Wersion SINAMICE G110 SIMAMICS G110
doanrada de calids in flltro con filre Inkgrada
msigracia  asignada - -
[[== g F=<a Y]
Clusa dalitrg 1
Encascde
uiizer cablas
ladog con
una bnghud da
F mie.
KW rp [ siza) Aalarencia Fsfarancia Em 10m Em
042 048 23 oa FEA  Analbgio E5L3211-0AE 11 2UAA EELIZI1-ABH12BA1 B AT T
[ ESLE11-0AE 11 ZUET EELIZIIMEI1ZBEl B &5 O
Analbgico E5L3211-0KE 11 2UAA EELIZI1OHEA12BA1 B a5 T
{con disipador plana)
[ E5L3211-0KB 11 2UET ESLZiIHE112BE1 B &5 1
{oon disipador plard)
02E 03F 45 17 FS3A  Analbgko E5L3211-0AEB12-EUA1 ESLIZI1MENZ-EBAT B an
[ E5L3211-0AB12EUET EELIZIIABIZEBEd B &5 O
Analbgin ESL311-0HE12-EUA1 EELIZI1OKEAZ-EBA1 B A& T
{oon disipadorn plana)
[ ESL3211-0KE12EUET EELIZ1IOKBIZEBE1 B a5 1
{con disipador plana)
037 05 4z z3 FEA  Analbgio E5L3211-0AB 13T LA ESLIZI1AENETEAY B A |
[=H E5L311-0AB13T UB ESLIZI1AENZTEE B an
Analbgico E5L3211-0KE 13T UAA EELIZ11-OKEH3-TEAY B a© T
{con disipador plana)
=5 E5L3211-0KE 13T UB ESLIZIIOKENZTEEA B &
{oon disipador plard)
0EE 075 7T EF FS3A  Analbgko E5L3211-0AB15-EUAT EELIZI1AEAEEBAT B an
=5 E5L3211-04B15-EUE1 ESLIZI1ABIEEEE1 B a° |
Analbgin E5L3211-0HE15-EUA1 EELIZI1OKEAEEBAT B A&
{oon disipadorn plana)
=5 E5L3211-0KE1E-EUE EELIZI1OHEAEEEEd B a5
{con disipador plana)
07E 140 10D 33 FaA  Anakgho ESL3211-0AB T EUAT EELIZIIMBIT-EBAT1 B a5
ta 42 [=H ESL3211-0AE 17 EUB1 EELIZI1AEAT-EBEA B an
Analbgioo E5L3211-0KE 17 EUA1 ESLIZI1OKEAT-5BA1 B &~
{oon disipedor plara)
[=H E5L3211-0HE 17 EUB EELIZI1OKEAT-EBEA B A5
{oon disipadorn plana)
11 15 147 EQ FEE  Anabgko ESLE11-DAE21-1UAT EELIZI1MBII-1BA1 B AZ AN
=5 E5L3211-04E21 -1 UBA ESLIZI1ABZI-1AB1 B AT A
16 zd a7 TE_ F3E  Analghc E5L3211-DAE21 EUA1 ESLIZI1AB2I-EAA1 B AT AT
(2807 =5 E5L3211-04E21 EUB1 ESLIZI1ABZI-EAB B AC A
ITECEEE 110 FSC  Anakgko ESL3 1-DAB22-2UA1 EELIZI1ABIRZAAT B AT AT
[ ESLE11-DAB22ZUET EELIZI1 MBI ZAE B AC A
3g 41 EE 135 FSC Anakbghc E5L3211-0AB23-0UA1 ESLIZI1ABZO0AAT B AC A
LR =5 ESL3211-DAB23-DUEA ESLIZI1CMBIAOAED B AT A

Loz valores de intsnsidad son vaides para una tfemperatura
ambients de 60 *C. siempre que no se ndique lo contraria.
La versian de un determinada convertidor SMAMICS G110 ==ta

codlicada =n la dima posicicn d= la refersncia complsta. Por
ella el equipo recibido puede dilerir del padide =n dicha pos=i-

“I La clase e it 56 Inckoa an nagrita en i placa do camchonstions dol
ot

Blmare D 11.1 - 2000

cign de la refersncia come coneeouenaia dal progrese feonalks-

giaom

Tadas los corwertidarss SINAMICE G110 == suministran sin pa-
=l de mando (BOPY. E1 BOP u ciros acossancs deben pediree

por ssparada.

& Con Mo adioional, mbién dosa E
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0 Elemans A3 2002

Convertidores estandar de 0,12 kW a 3 kW

Datos Bonicos

Contralied Powsr Moduls

Fangode paenaia 0. 306w
Teraicn de red 14AC 200 ... 240 vHID%

Fracusncla 34 red 4T ... EIHE

Fracuencia ds salkda ... ESOHE

=) #0095

Fandimisnio dal cormsridor

= En equipos « 0,76 kW 0. DA%

« En equipos & 075 kW &

Capackied d saibretama Caorrieri de sabrecanga 15 = inkenskdsd ds sallda askgnada (&5 decr, 150% e scbacanga) duranba 505

caspuis 0,BS = inberaidad o salida asigraca durams 240 5
tempa de choka 300 5

Carrients de precarpa namayor qua i imensidad de eniraca askignada

Maicdo de comral Caractadisioa LiTIineal [con skevackin e en 2n par smatizabis)
carpotarishion LY cusdridics;
careoiaristica mulipumia [carciensica LT paramelrizabic)

Fracuancla d pulsackin BkHZ [sshindar)
2 ... 1EKHZ [an intarvalas ds 2 K-z
Freouancius 1jas 3, paramairizablos
Eanda da frecusrclas nhichis 1, parameirizable
Ragaluckan os corsigra 0431 Hz digkal
001 HI serig
11 bz anskdgion | polenc Bmaira maioizadod. 1 HI|
Enfadas dighulas 3 srirachs digkals paramatrzanies. Sin alslamisnin ga kinioo; 1pc FHF, campalibles can SIMATIC
Enfrsda sradgioa (varamia ansdgics) 1para conskgna (D 104 escalbis o uiimbie como & arireda. digikal)
Ealda dighal 1salida por qpicapopiador con AE AT fakanks (24 W DC. 50 M, ahm. oo R
Fuaria sarks [wariams UES) AS4E5, para sarvola con prriocois: LSS
Larghud dal cabla & moor, mis.
* Aparininda 25m
= Bin aparmiallar 50m
Campatiblidad ekcramagniica Tadas kog «oon 1iira CEM inlegrado pars sisismas de accionamienio an

Inslalackones o= calegora G2 [¥mks sepin EM E5011, chiss A gnupa 1) y &n
nslalaciones d& calegoia CF [Ymbs sapin EM E5011, chss A gnupa 3).

Adamis, 5l 58 Usan canles apamiallaoos oon una ionglud mdx. de 5 ML D00s DS sgQuUpos oon 1 CEM
Iriugrac oumpisn oa Hmies ds B 55011, clasa B, pam smisitn da perlirbacionss conducidas.

Franacio Franacc por comlemie cominua, frnada camblnada
Grace da prok-ooidn IF20
Tamparatura da smpleo -10... +40"°C,

hasia +50 °C con deraiing
Ternparatura da almac eramismia —40... +F0"C
Humedad rakrka dal el B5% {no admie conders eokdn|

Alilud de inskalicken hasia 1000 m s.nm sn reduccien de B paisncia
« Imfens cad de salda asigrada
2 4000m Sobrs @l rivel dal mar: 90%
& Tanskin de red
hasia 2030 m enume ¥
2.4000m Snm.: T5%
Caortients nominal de corls encorio- ¥ KA
circule SCCR [Shodt Cirou Cuman
Fating) 1l
Funciones da prof-coicn cankm = Sublarsidn

* Yuz oo Jel molor -
# Fioeockin lmica dal mator 1
# Epbeatamp-sratura. an corwertidon
« Epbrsharmpieratum sn malor
Canfoimidad con nomas UL, ML, CE. o-hick
Marcado TE confoima & ks Cirectiva de baja fencidn TESHCEE Y a la Dirsobiva de mbquinas 95370

"} Tiens valid ez para instslcionas industriales an anmaric ssgon MEC Aticke
40O S058 . Fara mas Informacion, visik a pagina da |misms
iV SUppon Butnmaton. samens comy Y e S 3R0S AL

Elarmans O 19.1 - 2000
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& Elemans AG 2009

Corvertidores estandar de 0,12 kWa 3 kW
Datos Bonicos

Controlkd Powsr Modukes

Fal Fad Fa Fad FSB FaC FaC

=037 kW CIEE KA y %037 kW L5 W y 1.1 KWy 2, 2kW 30w

Oy 7 oA con disipadar 0,75 kW 1.5 kW
plaro oon disipadar
plarc

Dimersiones
[N accascikas)
& Anchura =} =} =} =} 140 iBé iBé
= Alura 150 150 150 150 gl gl:| gl:|
& Frofund icad ghl-] 131 01 01 14z 152 152
FasD aprox.
& gin o or D& oE or 14 13 24
& pan il DE 0@ or (1] 15 2.1 22
La warzitn oon disipador plane ofrecs una disipaciton de calor
favorable y shoradora de sspadic. ya que pusde mondarss un
dizipador adicicnal fuera del armaric slotrioo.

Conlrolkd Powsr Moduke s lama FS4 oon disipador plano

0,12 kW 0,26 K& 037 KW 0,55 k¥ 0.TE Ky
Tampariiur da smplso =10...+51"C =10 ... +E0C =1 ... +E0°C =10... +50"C =10 ... +81"C
Fardidas jotalkes a plara carga y 22w =W EW 43W 54w
tomp. madx. da smplec comd las
rdcadis
Fardidas snallsdodemed ylaparke  OW 10w 12w 3w 15w
de <ol
FagEtenciabimicarscamandedadal 3.0 KW Z2EMW 1.E KW 1.2 KW 1.2 EW
disipa.dor
Imensided de sakdarscomendada D@ & 1L7A Z3A 334 EE T
Frecusncia de pulsacicn
Fobtancla Ferdidas  Imeneldad de salda askgnada, ¢n &

con ura frecuancia de pasacion de
W W ZkHD 4 kHz & RHz B 13 kH 12 kHz 14 kHE 1E HHz
aiz 22 fal] oa ag oa aa (xd-} oa as
aze 28 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
asy 35 z3 23 z23 z3 23 z3 23 23
[a1= a3 22 32 32 52 ia ZT 25 ZE
OLTE (2 43°C) 54 i} ia =0 =1 is 33 3a i
a8 = 54 32 32 3.2 82 ia ET 25 232
1.1 BS a0 EQ an EQ 52 BT 58 E.4
1.5 (2 43°C) 1= TR B TE 7.8 T8 T4 T o
15 1= an EQ an EQ 53 ET 58 Ed
2z T4 113 1.0 1o 114 1z 0,5 sz aw
302 43°C) 210 128 138 1ZE 138 133 122 12e 123
3a 210 113 1.0 110 114 1z 05 oz aw
Loz valorss de interesidad =on valdes para una femperaburs am-
bisme de 50 *C, sismprs qus no 5= indiqus b condraria.
Ekkmara D 11.1 - 2002
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B Elamans A 009

SINAMICS G110
Convertidores estandar de 0,12 kW a

Waceesorios
Panal BOP (Basic Oparaior Panai)

El panel BOP pamits ajustes de pardmstros pemonalzadoes.
Loz walares y unidades se visualzan enun display d= B digics.
Un panel BCP pueds usarse para varios converlidones. Simpla.
meante == anchula dirsctaments =n =l convertidar,

El panel BOP tisne una funcidn para copiar {"clonar) rapida-

mene pardmetras. Para sllo w2 memoeriza =l jusge de parames-

I;:uch un aorwetidar y 55 clona lusgo =n cualquier otra qus ==
see.

Jiggo o8 conexion comeridorPc

Para controlar y poner =n marcha un corvertidor dirsctamsnts
desds un FC, si 2n sste estd nstalado el soltwars correzpon.-
disme {hamamienta d= pussta sn marcha ETAATER).

Madulo adaptadar RE232, con aislamiento gahedrico, para
oanexidn purka a purito segura aun PC.
Irbays un conector mache Sub-Did= 3 p-ulm.u'.l:-lblnumandﬂ

RE222 (2 m)y la haramienta d= puesta =n marcha ETARTER
en DVD.

I} La harmamisnia de pussia an maroha ETARTER tom bidn ssi dsponila an
Iniarmat an la drsookn

iip-\sunpor] aumaton. Samans Com RN owvan 1 DB04GEE" 133100

Herramignta de pLesta 8m mardhs

STAATER sz una barramisnta grafica de puesta snmarcha para
convertidores de frecusncia SINAMICS E1 10 bajo Windows
MNT{2000EP Professicnal. Pamibs lser, modficar almacsnar,
camgar & imprimi listaz de pardmetros.

Datos pars seleccidn y pedidos

Los agcesonos agqul relacionados son aplos para bodaos los con-
verfidones SINAMCS G110,

ACcEsoiios Falersrcia

Fansl BOF ESLAREE DAL DOIBA T
[Basko Cpsraior Fansl)

J e conakn comeeridor-PC ESLIREE DA DDA

rchida coneciod macha Sub-0 de

9 polos, cabk ssldrdar ASZEE (3 mly

ham o e pussia an marcha

E-TARTE:‘EHHE'-D

Adapldor par montaj sobe

parfll rommalizade DIN

* Tamana 1 [tamafio FEA)

* Tamana Z [tamaio FSB)

S0 Manual Colle cion &n DV D -

enwarkes ldomas

Todas ks manuiks para maolares de
tarsicn, molormeduckomas y Comar-

1 o baja lnsidn

S0 Manual Colle cion &n VD

@n warkos ldomas, serdklo de manks -

nimkenls duranis 1 ano

Herambken @ e pussta n man ha

STRRTER '

an CVD

EELEDE -1 BAGLEA D
ESLEDE -1 BEOLEAD
7 S5 2008 0 CA BIOMGD

] ESLEI08DCA 10-0MGD

% Bulsio o reglamanics da pomimd da eqparncionss: AL: Ny ECCH: 50062

Elarmansz 0 11.1 - 2002 “
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4 Elarmans A4 2000

SINAMICS G110
Convertidores estandar de 012 kWa 3 kW

oo O Fo

. Croquis acotados

Corwarlidonss mmao FEA 012 KW a 037 kW Comwartidorss tamao FIE; 1,1 KW & 1,5 kW

(A8
B TR :-—-.I

=

=S

Corwarlidonss mmafo FEA OS5 KA o075 kW Comertidorss tamatc PS5, 22 kW a 20 KW

Rijacicn aon ornilos y arandske
incinchidas en el volumean da suministo)

@54 + Tarnafo FS& 2 = W4
3._—' il + Tarnato FSE: 4 = ki
- = Tarnano FSC: 4 = M3
Can =l pans| BOP snchulade, la profundidad aumsnta 8 mm

Todas laz dimensiones an mm

Corwarlidonss mmaic F3A con disipadar pana 0,12 K& a 0,75 KW

m Blemare 0 111 - 2000
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4 Elermans AG 002

SINAMICS G110
Convertidores estandar de 0,12 kW a 3 kW

W Diagrama d= circuito
Esquema simpfifcado

Poarval el ] o (st s i

-BHEEE

oRON s rczove 2my
©EBE = H
4]/}. []:m

v =|.1.|.u|
Im:::' vla
+:: et
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e = V%
-[__tl') - B (ralk 50 k)

zwnc.:%lurl:::l. M@ i
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Fosrs ohisrer un s sniods cigtal -uu-n;um
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ANEXO 7.
Factores que influyen en los esfuerzos de materiales

MODULC VIL FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS ESFUERZOS DE MATERIALES
7.1, CONCENTRADORES DE ESFUERZO,

Debido a que los elementos mecanicos tiemen diferentes formas, acabados, imperfecciones v
discontinuidades. no se comportan como los materiales perfectos que en la mayoria de los casos se analizan.
Cualquier discontimuidad altera la distribucion del esfuerzo en los alrededores de dichas disconimudades, A
estas discontinuidades se les llama Intensificadores de esfuerzo v en las regiones en que ocurre, areas de
concentracion de esfuerzo,

En este ejemplo tenemos wna discontinmdad en el
matertal, las trayectonas de las lineas de estuerzo son
Cistbucion  uniformes menos en las partes vecindarias del orificio. en

i‘ del esfuerzo  ese punto es esfuerzo se * concentra ™.
Ny
S

A4 G

Para relacionar esios esfiuerzos se emplean los factores de
concentracion geoméwicos Ky ( Para esfuerzos normales )
v Ky [ para esfuerzos cortantes )

H1={,G:||a.n"rﬂuj HH={T,|meU']

[ El esfuerzo nominal o, 0 1, s¢ calcula de las ecuaciones
fundamentales y el drea neta. El subindice t en K; 0 Ky
significa que el valor de estos factores dependen solo de la
geometna de la parte. Ky o K es llamado Factor de
Concentracion de Esfuerzos Bajo Cargas Estaticas

Ambos factores se pueden encontrar por tablas va establecidas de la geometia v tipo de carga, Para efectos
de calculos de cargas estaticas, debemos hallarlos o tenerlos en cuenta para los calculos, Ejemplo

Una barra rectangular de largo = 10 ems, ancho { w )= 5 cms - 10 ems
woespesor (1) = 2 cms, se carga bajo tension con una fuerza P
= 10000 M. La barra poses un agujero de | cms de diametro en - |, [5ems
su centro. Se desea calcular los esfuerzos nominales y el O

esfuerzo maximo en los alrededores del agujero

P
-

r

El esfuerzo sin tener en cuenta el efecto de concentracion de esfuerzo que genera el onficio viene dado por la
expresion:

o= F/A = PAv¥t= 10000 N /(0,02 mis*0.05 mts ) =* o= 10 MPa

Ahora s1 se iene en cuenta el concentrador de esfuerzo, los esfuerzos maxmos alrededor del onficio viene
dado porla expresion:

Taaime= Rt To = Ky * [ F{ w—dj*t ] De las tablas se obtiene K,= 2.5 Con el valor de o, s¢ emplen

L =& z _ * - = W como referencia para caleular el tipo
Tuime = 2.3 * [ 10000 MNA 0.053mts —0.01 mts)*0.02 mis | 31.25 Mpa de material sdecuado.
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7.2 GRIETAS.

La grietas en los materiales son también discontinuidades que modifican  alieran la capacidad del material
para soportar cargas. Se habia determinado que las nregulandades presentes en el materal, modifican el
comportfamiento del estuerzo a traveés del mismo, Se tiene asi que alzgunos materiales no son completamenie
sensibles a la presencia de muescas o entalladuras, en tal caso puede emplearse un valor reducido de Ky Para
dichos materiales, el esfuerzo maximo es de hecho:

K Walor reducido de K para esfuerzos normales
Grmiximo = Kot Ga K Valor reducido de Ky para estuerzos cortantes
Tmiime = K To o,- Esfuerzo nominal normal neto

7o Esfuerzo cortante normal neto

El factor Ky se llama cominmente Factor de Concentracion de Esfuerzo por Fatiga o Bajo Carga Dindmica,
pero se hallaran muchos casos donde su uso es indicado solo donde ocurren esfuerzos estaficos. Asi que es
conveniente considerar a Ky como un factor de concentracion de esfuerzos reducido a partir de K, { cargas de
tensiom o flexion ) o Ky ( para cargas de torsion ), debido a la menor sensibihidad a la muesca. K= ( esfuerzo
maximo en probeta con muesca [ esfuerzo en probeta libre de muesca ), La sensibilidad a la muesca ( q ) se
define por la ecuacion:

q=(Ke— 1)/ (K= 1) 0=<g=<1

S1 Ki= 1, entonces q = 0 se deduce que el material no tiene sensibilidad a las muescas; por otra parte si q = 1,
entonces Ky = K, v el maierial tiene sensibilidad completa a la muesca.

Despejando Ky :

Ki=1+q(K;— 1) |paracargas de tensiom o flexion | Kep=1+q( Kg— 1) [ pama cargas de torsion |

El valor de q se obtiene de tablas establecidas para el mismo..si por alguna razdn se desconoce su valor, se
toma Ky = K, .En el andlisis de gretas, lo importante es analizar las condiciones para las cuales esta se

desarrolla.

Graficas para hallar el valor de q

Valores de q para mateniales en torsidn con imversion Valores de q para materiales en tension v'o flexion con inversion

Radic 0t musa r, mm

[ [ 1.4 L0 1.3 il 1.3 4.0
ypies. M. BB Beke : : .

AP

0 a4 il 18 0 1§ 10 ; L] ] s W iL =
i — i W i LA

1\71”—'_-_
| L) ]

(o F:] L)

" Averos nempladon ¥ eviinmion (Hy = M0}

Meurom rococickes (hy < Wiy

——— A gEctone de alunumig
— Abacae & alumefo

Seenibrilalad & b mecsca §
Seralbildad & bs mraasa gy
S
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Supingase que se liene una grieta transversal de
lemgitud 2 a, se aplica un esfuerzo axial de tension o,
el analisis elastico muestra que las condiciones para
el desarrollo de la gricta dependen de la magnitud
del factor K de mtensidad del esfuerzo elastico que
eI ESLE CASD £

Ko=o [ 7 a]" sus unidades son Mpa [ m 1"

Ahora, dependiendo de las caracteristicas de la grieta, tenemos la siguiente relacion:

(Ki/Ko)=N

Donde:
M esun valor de relacion obtenido en graficas
kg factor de intensidad de esfuerzo

Se puede obtener de las siguientes graficas:

RRSLRSLN

EREREEET]

(]

Relacitn & 'Ky

i 01 (Y I T Y]
Relacion avdf

T.0;

6.0

50

0

e
o 0z o4 06 04
Relacian a/h
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Relacitm & /K,

Relacidm K, /K,

i 1.0 - ) T
0 0.2 [T 0.6 08 0 0.2 04 0E 0%

Relacitn a.h Relacitn a/1r, = 5

o 3

Relacion K, /Ky

3 a . 0.2 0.4 o0& 0E o
Relacitn 2/ = £) ] 0.2 04 0.6 [TF ]
Relaciton a/p

El Ky es una condicion analoga al esfuerzo, Ahora introducimos el concepto de Kye es cual es el Factor
Critico de Intensidad de Esfuerzo, o Tenacidad a la Fractura. Por medio de ensayos o pruebas se termina este
valor. Que cuando las condiciones de Ky se acercan a Kie, se produce la propagacion de la grieta. Por tanto
nuestro elemento con grita no fallara mientras su K < K.

Para condiciones de disefio:  Factor de seguridad ( n )= ( Kic /K; )
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028 %C
38 WwC
Tenacidad a 120 — -
fractura 04%C
Kye B0
Mpa [ m ]"? L.a grafica muestra los valores de K¢ para
aceros  aleados, dependiendo de Ia
40 temperatura de operacion.
=200 =100 [} 100
Temperatwa * C
Cuadro. Valores de Ky para algunos metales en ingenieria
MATERIAL ki en Mpamis™ | Sy oo, en MPa
Alumimio 2024 2 455
Aluminio 7075 24 495
Aluminmio 7178 33 490
Aleacion Titanio { Ti-6AL-4V ) 115 910
Acero 4340 o9 B60
Agero 52100 14 2070

73 CARGAS CICLICAS,

A medida que la industria tenia nuevas exigencias, se comenzo a observar que algunas piezas como ejes
rotativos, se fracturaban imclusive trabajando en cargas mfenores a las de disefio. Dichas fracturas fenian
todas una configuracion en particular:

A dicho fenomeno se le denomind FATIGA, Dicha falla
comienza por una pequefia discontinuidad del material
muy dimmuta, la grita se va desarrollando como unas

EM marcas de marcas de plava, se va haciendo mayor. Como el area de
J-—V\r\-‘:g playa resistencia es menor, el esfuerzo aumenta en magnitud

fractura

[ — hasta que el area restante falla de repente. A diferencia
T del _as_Fallas estatica que _5&_0[1?e_r~;a una deformacion
—_ prehminar, esta no da mngin imdicio,
L

arigen falla

Para analizar el problema se hicieron ensayos con probetas sometidas a fuerzas alternadas o repetidas v se
cuentan los ciclos cuando fallan obteniendo la siguiente grafica:
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'EI"ELD B'M?.u_. DURACION FINITA v DURACION INFINITA,

S T* e Se comenzaron a hacer pruebas con
probetas rotatorias comenzando con cargas
desde su Sut ¢ o dismimoyendo la misma.
Se obtuvieron los mimeros de ciclos a los

. cuales  correspondia  wna  carga.  Pero

Se despues de observa que a partir de cierto
valor de carga llamado 5. no habia fallas,
a dicho wvalor de carga 5. se ke llamao
LIMITE RESISTENCIA A FATIGA DE
UNA MUESTRA ROTATORIA.

PO—-AFm

BPTOZM=m T 0mD
&

10 10 10°
MUMEROS DE CICLOS

Ademés de ello, se describieron tres zonas importantes en relacion con el nimero de ciclos: entre 10y 10° es
ung zona de bajos ciclos; entre 10° v 10° es la zona de duracion finita, porque estan esfuerzos supenores al de
limite de fatiga; de 10 en adelante la zona de duracion infinita. Hay que tener en cuente que el caso de
materiales no ferrosos, la curva de Se’ tiene pendiente v por tanto dichos materiales no poseen limite de
fatiga, Pruebas posteriores mostraron que el limite de resistencia a la fanga Se” tiene relacion con el Sy del
material quedando:

Se’ = 0.504 5.4 Para aceros con Sy, == 200 Kps (1400 MPa )
100 Kpsi Para aceros con S, = 200 Kpsi ( 1400 MPa )
700 MPa Para aceros con S, = 1400 MPa

81 queremos hallar el limite de resistencia la fatiga en la zona de duracion finita, tenemos la siguiente
formula:

Demde:;

Sf limite resistencia a fatiga
Sr=alN b M mumero de ciclos de duracion.

a=(0958,7/5¢

b=-({1/3 Log {098,/ 5" )

7.3.1. FACTORES QUE MODIFICAN EL LIMITE DE RESISTENCIA DE FATIGA.

Hasta ahora hemos calculado el limite de fatiga para una probeta, pero resulta que para un elemento mecanico
posee condiciones diferentes de operacion las cuales modifican dicha resistencia. De forma que se obtiene lo
sigmente:

Se=Se Ka*Kb*Ke*Kd*Ke*({ 1/K;) * Ky
Donde:

Se : LIMITE RESISTENCIA A FATIGA DEL ELEMENTO MECANICO,
Se’: LIMITE RESISTENCIA FATIGA PROBETA,
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FACTOR SE SUPERFICIE ( Ka ). Factor que tiene en cuenta la calidad de acabado de la superficie del
elemento:

Ka=a8,"

ACABADO SUPERFICIE FACTOR a EXPONENTE b
KPsi MPa

ESMERILADOD .34 .58 0,085

MAQUINADO - ESTIRADO EN FRIO 2.7 4.51 -0, 265

LAMINADO EN CALIENTE 4.4 57.7 -0.718

FORJADO 9.9 272 -0.993

FACTOR DE TAMANO ( Ky )

PARA FLEXION ¥ TORSION

Ks (d/ 037" in 0.11=<d=<2in
(d/ 762" mm 279 =<d=<5] mm
Do=<Kb==075 d=31mmod=>2in
[ Cargas axiales

PARA AXIAL PURA

kp= I d=<21in
0n& Zin<=d=<41in
0.7 dm=d=<121in
(1.6 d=<12m

En caso de elementos no rotativos se emplea el concepto de diametro equivalente para calcular su Ky

Dizimetro Equivalente ( d, ) Tipo de Seccidn

d.=037%d Circular

de= 0808 (h*b )" Rectangular

Para elementos rotativos Mo circulares también empleamos el diametro equivalente:

Dizimetro Equivalente { d. ) Tipoe de Secciin

d.=[4*A/n]" Cualguera diferente de circular
A Area de seccidn

FACTOR DE CONFIABILIDAD | kg )
Kp=1-00872, Elvalorde £, seobtiene de tablas del valor de A = 1 - %o confiabilidad )/ 2

FACTOR DE CARGA ( Kc)

ke (1.923 Para carea asxal St = 220 Kopsa 1520 Mpa )
1 Para carga axial Set = 220 Kpsi (1520 Mpa )
1 Para carga de flexion
0377 Para carga de torsion v cortanie
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FACTOR DE TEMPERATURA [ Ky ¥

Donde:
Ka=5:/ 54 S0 Besistencia a tension a la temperatura de operacion
Sy - Resistencia a la tensiom a la temperatura del lugar de frabajo,

TEMPERATURA °C Ka=8,/54 TEMPEEATURA I Ka=8/8;
20 1 70 |

50 1.01 10K 1.008

1040 1.02 200 1.020

150 1.025 30K 1.024

200 1.02 RALY 1018

230 I S04 0,995

a0 0,975 LY 0,963

50 0,927 T 0,927

400 0,922 B0 0872

FACTOR DE CONCENTRACION EFECTOS DIVERSOS ( Ke ):

TRATAMIENTO SUPERFICIAL K,
NIQUELADO 1
GALVANIZADD 1
METALIZADO POR ASPERSION 0.86
CROMADO 8. =< 20 Kpsi 1
20 <8, == 30 Kpsi 0.7
30<S, 0.45

FACTOR DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS ( K ):

Este factor debe emplearse cuando se disefie un elemento para evitar falla por fatiga, Hay que recordar que
este factor de esfuerzo No necesita emplearse con materiales ductiles cuando soporien cargas estaticas,
puesto que la fluencia mifigari la concentracion del esfuerzo. Por eso para ciclos menores de 107 no se
emplea.

Para 10° =< N =< 10 empleamos

Ki=aN" Dondea=1/K; b=+1/3)Log( I/K;)

Para valores de N mayores que 10™

Ki=1+qiksi—1) [ tension o flexion |
Ke=1+q(Ksz-1) [torsionm]

Los valores de q al igual que los de K, o Ky se obtienen de graficos con diversas situaciones de elementos
geométricos v condiciones de carga,

NOTA: El factor Ky 0 Kg pueden emplearse en la ecuacion de S, v no se emplean en las ecuaciones de
esfuerzo alternantes, Pero por efectos de ser conservativos, dichos factores se emplean en las ecuaciones de




Cordova Alvarracin; Loayza Hidalgo 97

FACTOR DE TEMPERATURA [ Ky ¥

Donde:
Ka=5:/ 54 S0 Besistencia a tension a la temperatura de operacion
Sy - Resistencia a la tensiom a la temperatura del lugar de frabajo,

TEMPERATURA °C Ka=8,/54 TEMPEEATURA I Ka=8/8;
20 1 70 |

50 1.01 10K 1.008

1040 1.02 200 1.020

150 1.025 30K 1.024

200 1.02 RALY 1018

230 I S04 0,995

a0 0,975 LY 0,963

50 0,927 T 0,927

400 0,922 B0 0872

FACTOR DE CONCENTRACION EFECTOS DIVERSOS ( Ke ):

TRATAMIENTO SUPERFICIAL K,
NIQUELADO 1
GALVANIZADD 1
METALIZADO POR ASPERSION 0.86
CROMADO 8. =< 20 Kpsi 1
20 <8, == 30 Kpsi 0.7
30<S, 0.45

FACTOR DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS ( K ):

Este factor debe emplearse cuando se disefie un elemento para evitar falla por fatiga, Hay que recordar que
este factor de esfuerzo No necesita emplearse con materiales ductiles cuando soporien cargas estaticas,
puesto que la fluencia mifigari la concentracion del esfuerzo. Por eso para ciclos menores de 107 no se
emplea.

Para 10° =< N =< 10 empleamos

Ki=aN" Dondea=1/K; b=+1/3)Log( I/K;)

Para valores de N mayores que 10™

Ki=1+qiksi—1) [ tension o flexion |
Ke=1+q(Ksz-1) [torsionm]

Los valores de q al igual que los de K, o Ky se obtienen de graficos con diversas situaciones de elementos
geométricos v condiciones de carga,

NOTA: El factor Ky 0 Kg pueden emplearse en la ecuacion de S, v no se emplean en las ecuaciones de
esfuerzo alternantes, Pero por efectos de ser conservativos, dichos factores se emplean en las ecuaciones de




Cordova Alvarracin; Loayza Hidalgo 98

los esfuerzo alternantes ( o, = Ky, v 7o = K 1o ), v no se emplean para los esfuerzos medios v no se tiene

en cuenta en la ecuacion de Se (K,= 1),

Algunos valores de K,

Barra circular con mnum cimunferencial sometida a tension. o, =

Fid  A=xmd'Md

Barra cicular con entalle cimunferencial sometida a flexion
G =MUO I, dnde C=d2 1== Y64

1.0

0 oo ol Com o 0.30

B YE] 0,25 0,30

[0

0.1 [T

Alpunos valores de Ky,

Barra Circular con muoura eircunferencial sometida a torsidn,
,=TC/)C=d472, ]==d%32

Barm circular con agujen rmsversal sometida o tarsion.

L6

VL

1] oS 0.10 01s 0.0 .25 3o

Al inicio se habia dicho que la fatiga sucede cuando se ven esfuerzos ciclicos o alternos en el tiempo, por
ejemplo en gjes rotativos o barras a vibracion, por ejemplo:
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Eje Rotativo Barra en Vibracion Esfuerzo Vs Tiempo
a
\ 1\1
l"'. \ I s
| [ ¥ — |
L) '-. ,l’ ‘/ Tt

Tminma

El elemento analizado puede tener esfuerzos alternativos mormales o cortantes, en este caso presenta
estuerzos alternativos normales, De la gratica de Estuerzo Vs Twempo, obtenemos los sigmentes datos:

Omedio = 1. Tmnaximo + Cimimimo :"'II

Cabterma = { Omaama = Tmirame Jj

Después de calculados estos parametros, se emplean dos ecoaciones para hallar los estuerzos deseados;
podemos emplear las siguientes ecuaciones:

ECUACION DE GOODMAN ECUACION DE SODERBERG

{ﬁ.thernn ! Se :l + {Eirnedm /Su :l —{ 1T| :l {ﬁ.ﬂhmn / Se :l + {Urnedm /Sy :l —1: 1T| :I

Donde:

1n: Factor de segundad

Se: Limite resistencia fatiga elemento mecanico Se emplea la ecuacion de Soderberg por ser mas
Su: Esfuerzo ultimo del matenal conservatva,

Sy: Esfuerzo de fluencia del material
732 FATIGA BAID CARGAS COMBIMADAS

En caso que se tengan estuerzos cortantes alternos combinados con los normales alternos v componentes de
esfuerzo completamente invertidas ( Gmedio = Tmedio = 0 ) s realiza el siguiente procedimiento:

#  Se caleula el Se del matenal excluyvendo los factores de concentracion de estuerzo K.

#  Apliquense los concentradores de concentracion de esfuerzo adecuados a las componentes allemantes
del esfuerzo torsional, el esfuerzo por flexion y las componentes del esfuerzo axial,

F Mulopliquese cualgquer componente del estuerzo axaal alternmte por 1083,

# Inchivanse los esfuerzos resulantes en un andlisis por circulo de Mohr v halle los esfuerzos
principales,

# Con los datos del paso antenor, halle el estuerzo resultante altermante de Von Mises o,
- 2 2 05
Gy =[G4 - 2oaos + an’ |
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# Comparese o, Sey el factor de segurnidad n mediante: v = 5e /7.
En caso que existan esfuerzos medios, se realiza el siguiente procedimiento:
# Se caleula el Se del material excluvendo los factores de concentracion de esfuerzo Ky,

= Apliquense los concentradores de concentracion de esfuerzo adecuados a las componentes alternantes
del estuerzo torsional, el estuerzo por flexion v las componentes del esfuerzo axial.

# Multipliquese cualquier componente del esfuerzo axial alternante por 1,083,

w#  Caloulese los esfuerzos medios conantes | esfuerzos medios por flexion v axiales | a todos estos no se
le aplican los factores de concentracion de esfuerzo Kpo Ky, )

= Con los datos del paso anterior, halle el esfuerzo resultante altemante v medio de Von Mises o, v o
o =[3* () Ou = [ (Oueti )X+ 3 * () [
o =[3*(Kata) " 6a =[ (Ometn )’ +3* (K1) 1"

& Apheamos la ecuacion de Soderberg o la de Goodman para finalizar nuestro calculo:

(o /Se)+H{oy /Sy )= 1)
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ANEXO 8.

Planos de la Maquina



