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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue analizar y caracterizar los mecanismos de falla por torsién, traccion
e impacto en el acero de las turbinas hidraulicas (ASTM A743 CA-6NM) con la finalidad de
determinar el tipo de fractura que presenta el material, debido a que el Laboratorio de anélisis de
falla y desgaste del CIRT no posee un registro de fotografias patrones acerca de estos
mecanismos. La verificacion del acero ASTM A743 CA-6NM se llevé a cabo mediante pruebas
de espectrometria, metalografia y dureza. Se mecanizaron especimenes, y posteriormente se
realizaron los ensayos de torsion, traccion e impacto de acuerdo a las normas: NTE INEN
140:2013, ASTM E8-E8M-15ay ASTM E23-07A, respectivamente. En base al handbook “ASM
INTERNATIONAL FAILURE ANALYSYS AND PREVENTION”, se realizd el analisis
fractografico usando el microscopio electronico de barrido (MEB) y un estereoscopio; con los
cuales se estableci6 caracteristicas cualitativas macroscépicas y microscopicas. En el mecanismo
de falla por torsién, se encontr6 macroscOpicamente una textura tersa con frotamiento en la
periferia y tersa en la zona central, microscOpicamente se observaron microvacios con una
geometria eliptica; en traccion, macroscopicamente se present6 una textura fibrosa y se formaron
labios de corte con textura tersa, y microscopicamente hubo la presencia de microvacios de forma
circular; en impacto, macroscopicamente se tiene una textura fibrosa, y microscopicamente se
observan microvacios circulares y semielipticos. Estas caracteristicas permitieron determinar que
el material de las turbinas presenta una fractura dictil en cada mecanismo de falla, con esta
investigacion se aporta considerablemente en la éptima recuperacién de las turbinas hidraulicas
reduciendo el tiempo de andlisis fractografico de las fallas. Se recomienda caracterizar fracturas
progresivas como la fractura por fatiga, fractura por corrosion bajo esfuerzo y desgaste abrasivo

para ampliar el estudio acerca de mecanismos de falla.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIRIA>, <FRACTOGRAFIA>,
<ENSAYO DE TRACCION>, <ENSAYO DE TORSION>, <ENSAYO DE IMPACTO>,
<ACERO INOXIDABLE>, <MECANISMOS DE FALLA>.
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ABSTRACT

The objective of this study was to analyze and characterize the mechanisms of failure due to
torsion, traction and impact in the steel of hydraulic turbines (ASTM A743 CA-6NM) in order to
determine the type of fracture that the material presents, due to the CIRT wear and Failure
Analysis Laboratory does not have a record of standard photographs of these mechanisms
Verification of ASTM A743 CA-6NM steel was carried out by spectrometric, metallographic and
hardness tests. Specimens were machined, and later the torsion, traction and impact tests were
carried out according to the standards: NTE INEN 140: 2013, ASTM E8-E8M-15a and ASTM
E23-07A, respectively. Based on the “ASM INTERNATIONAL FAILURE ANALYSYS AND
PREVENTION” handbook, the fractographic analysis was performed using the scanning electron
microscope (SEM) and a stereoscope; with which macroscopic and microscopic gualitative
characteristics were established. In the torsion failure mechanism, a smooth texture with rubbing
in the periphery and smooth in the central zone was found macroscopically, microscopically
micro voids with an elliptical geometry were observed; in traction, macroscopically a fibrous
texture was presented and cut lips with a smooth texture were formed, and microscopically there
was the presence of circular micro-voids; on impact, macroscopically it has a fibrous texture, and
microscopically circular and semi-elliptic micro-voids are observed. These characteristics made
it possible to determine that the material of the turbines presents a ductile fracture in each failure
mechanism, with this investigation a considerable contribution is made to the optimal recovery
of hydraulic turbines, reducing the time of fractographic analysis of the failures. It is
recommended to characterize progressive fractures such as fatigue fracture, stress corrosion

fracture and abrasive wear to expand the study of failure mechanisms.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <FRACTOGRAPHY>,
<TRACTION TEST>, <TORQUE TEST>, <IMPACT TEST>, <STAINLESS STEEL>,
<FAILURE MECHANISMS>.
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INTRODUCCION

El presente trabajo trata el tema de Fractografia de mecanismos de fallas en metales, que se puede
definir como el estudio de las superficies fracturadas. Para este trabajo se considera los
mecanismos de falla como: torsién, traccion e impacto. Para analizar esta problematica es
necesario mencionar las posibles causas de fractura; como las imperfecciones en los materiales
refiriéndose a los defectos de la superficie entre ellos estan las esquinas afiladas por un mal disefio
o fabricacion deficiente, rayaduras o picaduras, inclusiones, concentraciones de dislocaciones.
Por estas causas se producen grietas en el material y con el crecimiento de las mismas se generan
los mecanismos de fractura mas comunes en metales y aleaciones: fractura fragil, fractura ductil
o la combinacién de ambas encontrandose estas dentro de las fracturas subitas, siendo estas

fracturas las que se pretende estudiar.

El interés de realizar esta investigacion es para analizar las fracturas en el acero de las turbinas
hidraulicas ASTM A743 grado CA-6NM, obteniendo caracteristicas patrones macroscopicas y
microscopicas que queden registradas en fotografias que seran usadas por el Laboratorio de
andlisis de falla y desgaste del CIRT para una Optima recuperacién de las turbinas hidraulicas,
piezas o elementos que lleguen fracturadas a la empresa y disminuir el tiempo de andlisis de

superficies fracturadas.

El mecanismo de falla de fatiga por flexion rotativa es una fractura de tipo progresiva, importante
en la industria, por ello se propone el disefio conceptual de un banco para realizar este tipo de
ensayos, quedando como tentativa para estudios futuros de fallas de esta indole. Para continuar
con el desarrollo del tema se disefia y construye un banco de ensayos para torsion con su
respectivo sistema de adquisicién de datos, con el fin de generar el mecanismo de falla y que se
use para posteriores ensayos en diferentes materiales que el Laboratorio de anélisis de falla y
desgaste del CIRT desee realizar. Consecutivamente se caracteriza el material a estudiar, por
medio de una espectrometria, un andlisis metalografico y por Gltimo un ensayo de dureza, todo
esto para comprobar que el material de estudio es el acero A743 CA-6NM. Posteriormente se
mecanizan especimenes bajo normas para realizar los respectivos ensayos. Es importante sefialar
que el ensayo de traccion se lleva a cabo en la maquina universal que posee el CIRT, el ensayo
de torsion se efectda en el banco de ensayos que se disefia y construye, el ensayo de impacto se
realiza en un laboratorio particular. EI material de estudio es el acero de las turbinas hidréulicas,
pero para comprobar que el banco de ensayos de torsidn genera correctamente el mecanismo de

falla se ensaya también el acero AISI 1018 del cual todas sus propiedades son conocidas. El



andlisis fractografico se realiza por medio del microscopio electronico de barrido (MEB) con sus

siglas en inglés SEM (Scanning Electron Microscope) y un estereoscopio.

En el capitulo | se presenta antecedentes y se realiza la formulacion del problema de estudio. En
el capitulo 11 se revisan los fundamentos teéricos que sirven de base para solucionar el problema.
En el capitulo 111 se presenta la propuesta de un disefio conceptual de un banco para ensayos de
fatiga por flexion rotativa; se indica la metodologia o procesos seguidos para la construccion del
banco de pruebas de torsion, y la realizacién de los ensayos. En el capitulo IV se presenta y discute
los resultados de los ensayos y se analizan las fotografias para dar conclusiones de la

investigacion.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

11 Antecedentes

Las turbinas hidraulicas son turbo maquinas motoras hidraulicas, las cuales mediante el uso de la
energia de un fluido producen un movimiento de rotacién en un eje que mueve un generador que
transforma la energia mecénica en eléctrica. Por ser el elemento principal en una central
hidroeléctrica, es fundamental conocer las diferentes formas como pueden fallar sus elementos:
rodete y alabes; para ello es importante caracterizar los mecanismos de falla para poder determinar
si la misma probablemente se ocasion6 por una fuerza de traccion, impacto o torsion, al momento
en que la turbo maquina entra en contacto con el flujo de agua y particulas que circulan
conjuntamente con el fluido, los cuales son causantes de fallas en los elementos antes

mencionados; ocasionando que el rendimiento de la turbina disminuya asi como su vida util.

En Ecuador el 52% de la produccién eléctrica total se obtiene a través de la generacion
hidroeléctrica. La Corporacion eléctrica del Ecuador CELEC EP y la unidad de negocio
Hidroagoyan han creado el centro de Investigacién y Recuperacion de Turbinas Hidraulicas y
Partes Industriales <<CIRT>> con el prop6sito de prestar servicio técnico, tecnolégico de
investigacion y desarrollo de conocimiento en los procesos de recuperacién de piezas y partes

asegurandose de cumplir normas y estandares internacionales.

EL CIRT cumple de manera objetiva con el cambio de la matriz energética y productiva,
disminuyendo tiempo y costo en la recuperacion de piezas o partes sin depender de la tecnologia
extranjera. Los procesos que se llevan a cabo en este centro son: ingenieria de recuperacion,
procesos de control de calidad, procesos de manufactura y recuperacién donde se realizan
actividades de maquinado, soldadura y pulido. Para el proceso de control de calidad el CIRT
cuenta con el Laboratorio de Analisis de Falla y Desgaste, en el cual se realizan pruebas como la
espectrometria, dureza, andlisis metalografico, ultrasonido, particulas magnéticas y el analisis
fractografico que lo realizan con un estereoscopio y un microscopio electronico de barrido

(MEB). (HIDROAGOYAN, 2016)

En la recuperacion de turbinas se inicia identificando las fallas y seria importante mediante una
inspeccion a través de los equipos que posee el laboratorio, implementar un registro que contenga
fotografias patrones de la caracterizacion de fallas debido a distintos esfuerzos, determinar
prontamente cual pudo ser el modo de falla, para tomar las respectivas acciones ingenieriles para
una Gptima recuperacion y aportar a la disminucion de tiempo en el proceso de Fractografia que

realiza el Laboratorio de anélisis de falla y desgaste del CIRT.
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1.2 Formulacion del problema

El CIRT es el ente encargado de dar soporte técnico a las centrales hidroeléctricas y
termoeléctricas del pais. A este lugar llegan turbinas con algunas averias, que a simple vista no

se podria determinar cual mecanismo de falla pudo ser la causa.

Debido a que el CIRT no cuenta con un registro que contenga fotografias de las fracturas
ocasionadas por los mecanismos de falla, como: traccion, impacto y torsion, por tal razon, se
requiere realizar ensayos usando probetas que se obtienen a partir del material de las turbinas que
ya han tenido sus afios de funcionamiento para posteriormente analizar y caracterizar las

superficies fracturadas.

Los ensayos se realizan por medio de las diferentes maquinas que existen como: la méaquina
universal, el péndulo Charpy, y el banco de torsién; esta Gltima se debe disefiar y construir para
generar el mecanismo de falla; posteriormente este banco serd usado por el departamento de
control de calidad del CIRT para sus continuas investigaciones que realizan en los materiales de

las turbinas hidraulicas bajo distintas condiciones.

La caracterizacién de las fallas del material de las turbinas se hace por medio del microscopio
electrénico de barrido (MEB) vy el estereoscopio que son equipos que tiene el laboratorio de
andlisis de falla y desgaste del CIRT, a través de estos equipos se obtienen imagenes para tener
un registro de los mecanismos de falla debido a los diferentes esfuerzos que acttian en las probetas.

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacién tedrica

Para el disefio y construccion del banco de ensayos de torsién, y para el disefio conceptual del
banco de ensayos de fatiga por flexion rotativa se utilizan los conocimientos adquiridos en
Resistencia de Materiales, Disefio de Maquinas, Ingenieria de Materiales, Automatizacion de
Procesos Industriales y Estructuras Metalicas, asi como también se usan normas y catalogos para

la seleccién de componentes de los bancos.

1.3.2  Justificacion metodoldgica

Se realiza investigaciones para el disefio y construccion del banco de ensayos de torsion. Se
consultan normas para los ensayos y para la elaboracion de especimenes. Para la caracterizacion

de fallas se revisan libros de Mecéanica de Fractura.

El ensayo de traccion se realiza con la maquina universal; el ensayo de impacto por medio del

péndulo Charpy y el de torsion con el banco de ensayo que se disefia y construye.



Por medio del uso de los equipos del laboratorio de andlisis de falla y desgaste del CIRT se

caracteriza las fallas en las probetas ensayadas.

1.3.3  Justificacion préactica

EL presente proyecto se realiza para dotar al CIRT de un registro que contenga fotografias
patrones de los mecanismos de falla en el acero de las turbinas hidraulicas, para que
posteriormente el Laboratorio de andlisis de falla y desgaste del CIRT haga uso de este registro
para confrontar fotografias de piezas o elementos que llegan fracturadas a la empresa y sirva de
apoyo para determinar el tipo de fractura; de esta manera se contribuye a la disminucion del
tiempo en el andlisis de superficies fracturadas que realiza el departamento de control de calidad
del CIRT.

1.4 Alcance

Caracterizacion y analisis de los mecanismos de falla en el acero de las turbinas hidraulicas; para
esto se realizan los ensayos de traccion, impacto, y torsion; todos estos ensayos se hacen por
medio de los respectivos equipos; especificamente para el ensayo de torsién se disefia y se
construye un banco de pruebas. Una vez realizados los ensayos, la caracterizacion de las fallas se
hace usando los equipos que posee el departamento de control de calidad del CIRT para
finalmente obtener caracteristicas patrones macroscOpicas y microscopicas que queden
registradas en fotografias que sean usadas posteriormente por el Laboratorio de analisis de falla
y desgaste del CIRT para una éptima recuperacion de las turbinas hidraulicas, piezas o elementos

que lleguen fracturadas a la empresa y disminuir el tiempo de anélisis de superficies fracturadas.

1.5 Objetivos

151 Obijetivo General

Caracterizar y analizar los mecanismos de falla en el acero de las turbinas hidraulicas.

1.5.2  Objetivos Especificos

- Recopilar informacién acerca del funcionamiento de maquinas para ensayos de fatiga por
flexion rotativa y para ensayos de torsion.

- Proponer el disefio y el anélisis bésico de vibraciones mecénicas de un banco para ensayos
de fatiga por flexion rotativa.

- Disefiar y construir un banco para ensayos de torsion.

- Implementar un sistema de adquisicion de datos para el banco de ensayos de torsion.

- Mecanizar las probetas para los diferentes ensayos basandose en las respectivas normas.

- Realizar los ensayos de torsion, traccion e impacto usando los respectivos equipos.
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- Elaborar un registro de fotografias patrones de los mecanismos de falla en el acero de las
turbinas hidraulicas (ASTM A743 CA-6NM).



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Maquinas para ensayos de fatiga

Para realizar ensayos de fatiga la maquina mas utilizada es la maquina de flexion rotativa debido

a su facilidad de operacion, construccion y costos reducidos. (Polanco Pacheco, 2011, p. 26)
Es importante recalcar que las maguinas de flexion rotativa tienen ciertas limitaciones:

a) Las probetas a ensayarse solo pueden ser de forma cilindrica.(Polanco Pacheco, 2011, p. 26)
b) Los esfuerzos aplicados a las probetas solo son de amplitud constante y completamente

invertidos.(Polanco Pacheco, 2011, p. 26)
El criterio de clasificacion de las maquinas de fatiga es segun el tipo de esfuerzo aplicados:

a) Magquinas de esfuerzos axiales (Traccion- Compresion)
b) Maquinas de flexion, plana o rotativa

c) Magquinas de torsion

d) Magquinas de esfuerzos combinados

El presente trabajo concentra su atencién particularmente en la maquina de flexion rotativa y la
maquina de torsidon, debido a que se propone un disefio conceptual de un banco de flexidn rotativa
y se disefia y construye el banco para ensayos de torsion y mediante este se realiza el ensayo para
generar el mecanismo de falla y caracterizar las fallas que ocurren en el acero de las turbinas
hidraulicas ASTM A743 CA- 6NM.

» Magquina de flexion rotativa

Desde hace mas de 150 afios se utilizan las maquinas de flexion rotativa, desde que en 1847
Wohler desarrollé la primera maquina para ensayar los materiales utilizados en los rieles de las
locomotoras, hasta el dispositivo de R.R. Moore siendo esta Gltima la mas utilizada por su

facilidad de construccion y operacion.(Polanco Pacheco, 2011, p. 27)
- Maquina de viga rotativa en voladizo

La maquina de viga rotatoria en voladizo es la més sencilla. Un extremo de la probeta se sujeta
en un mandril y se aplica la carga a través de un soporte situado en el otro extremo, con pesas 0
con un muelle. Con este montaje el momento de flexion aumenta linealmente a lo largo de la
probeta hasta el mandril y el fallo tiene lugar en la regién donde el radio de transicion coincide
con la porcidn paralela de la probeta. Para tener un valor constante del esfuerzo a lo largo de toda

la probeta, la seccién debe ir disminuyendo. La carga puede aplicarse alternativamente en el



extremo (Figura 1-2) o en dos puntos de la probeta (Figura 2-2).(Cuichan Simba & Deufias Jaramillo,
2008, pp. 5-6)

Después de media vuelta, el material que estaba en tension, pasara a estar en compresion, y
viceversa. De esta manera el esfuerzo en cualquier punto pasa por un ciclo senoidal completo,
desde el esfuerzo maximo de tension hasta el esfuerzo méximo de compresion.(Polanco Pacheco,
2011, p. 28)

L]

Probeta

S

Figura 1-2. Maquina en voladizo con un punto de carga

Fuente: (Cuichan Simba & Deufias Jaramillo, 2008)

Figura 2-2. Maquina en voladizo con dos puntos de carga

Fuente: (Cuichan Simba & Deufias Jaramillo, 2008)

- Magquina de viga rotativa con dos soportes principales

Esta maquina posee dos soportes principales y dos soportes de la viga rotatoria. La carga puede
aplicarse alternativamente en dos puntos de los soportes de la viga (Figura 3-2) 0 en un punto
central entre los extremos de los soportes de la probeta (Figura 4-2). Con este montaje el momento
de flexién aumenta linealmente a partir del extremo de la probeta hasta el centro de la mismay el

fallo tiene lugar en la region donde se tiene menor diametro (parte central).(Cuichan Simba & Deufias
Jaramillo, 2008, p. 6)

Si la probeta se rompe en dos piezas iguales, la prueba indica la resistencia a la fatiga del material.

Si las piezas son desiguales, un material o un defecto en la superficie han variado los

resultados.(Polanco Pacheco, 2011, p. 29)

La prueba en cada probeta se hace a un nivel especifico de esfuerzo, hasta que se produzca la
falla. Este procedimiento se repite en otras probetas idénticas, disminuyendo gradualmente el

nivel del esfuerzo.



Figura 3-2. Maquina con dos soportes principales con dos puntos de

carga

Fuente: (Cuichan Simba & Deufias Jaramillo, 2008)

Figura 4-2. Maquina con dos soportes principales con un punto de
carga
Fuente: (Cuichan Simba & Deufias Jaramillo 2008)

2.2 Maquinas para ensayos de torsion

Las maquinas de prueba de torsion miden pares activos y pasivos en angulos de rotacion
predefinidos. El rango de aplicacion se extiende desde las pruebas clasicas de materiales de
torsién hasta las pruebas de componentes mas complejas.(Maquina de prueba de torsion 210: TesT GmbH,
2018)

Los componentes principales son:

Transductor de Par.(Maquina de prueba de torsién 210: TesT GmbH, 2018)

- Bastidor de la maquina con accionamiento controlado y medicion de angulo.(Maguina de
prueba de torsion 210: TesT GmbH, 2018)

- Unidad electronica de medida y control para adquisicién de datos de medicion.(Maguina
de prueba de torsion 210: TesT GmbH, 2018)

- Software de prueba y analisis.(Maguina de prueba de torsion 210: TesT GmbH, 2018)

La determinacion del par se realiza por sensores de reaccion estatica (Modelos 411 / 415) o
mediante sensores giratorios (Modelos 421 /422). Ademas, sensores multicomponentes para la
medicién de fuerzas de precarga y par disponible en conexiones atornilladas estan disponibles.
Dependiendo de la aplicacion y medicion los sensores estaran equipados con rodamientos de

apoyo para proteger contra carga transversal.(Maquina de prueba de torsién 210: TesT GmbH, 2018)



A continuacion, se muestra un esquema de la maquina de torsion con sus respectivas partes
(Figura 5-2).

Torsion Testing Machines —

Subject o technical changes ||

Figura 5-2. Disefio esquematico de maquinas de prueba de torsion
Fuente: (Maquina de prueba de torsién 210: TesT GmbH 2018)
- L1: Longitud del desplazamiento lineal.

- L2: Longitud total de la mesa de maquina.

- L3: Desplazamiento lineal para los sensores y las posibles muestras.

- 1: Unidad de accionamiento con motor, engranaje y cojinete.

- 2: Cubierta protectora, con interruptor de seguridad integrado.

- 3: Dispositivos de sujecion.

- 4: Probeta.

- b: Cubierta protectora de policarbonato, movible en eje longitudinal, con interruptor de
seguridad.

- 6: Transductor de par giratorio con Acoplamiento al variador y al bloque de rodamientos
0  version como sensor de reaccion en el rodamiento del mostrador.

- 7: Transmision motorizada de fuerza axial y medicion (opcional).

- 8: Dispositivos de fijacion.

- 9: Portaherramientas horizontal con lotes en T de desplazamiento lineal con fijacion.

- 10: Mesa de maquinas con armario para electronica de potencia y cama de maquina
torsionalmente rigida.

- 11: Transmision de fuerza axial debido a masas de peso.
Las maquinas de prueba de torsion se pueden dividir en tres grupos:

- Pruebas bajo influencia de torsion: pruebas de materiales clasicos en metales, ceramicas,

plasticos, madera y otros, incluso materiales mas nuevos.(Maquina de prueba de torsion 210:
TesT GmbH, 2018)
- Pruebas de componentes bajo influencia de torsién: Pruebas en componentes de cualquier

tipo.(Maquina de prueba de torsion 210: TesT GmbH, 2018)
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- Pruebas bajo carga simultanea de fuerzas torsionales y de traccion o compresion.(Maguina
de prueba de torsion 210: TesT GmbH, 2018)

Modelos de maquinas de torsion existentes en el mercado
- Modelo 210

En la version estandar, las maquinas de prueba de torsion de TesT se ejecutan como maquinas
horizontales con bancada de maquinas torsionalmente rigida (Figura 6-2). Se construyen
individualmente como versiones de kit de construccion, siempre de acuerdo con las demandas del
cliente. Por lo tanto, es facilmente posible incorporar preferencias individuales y requisitos
especificos del cliente. Las unidades de accionamiento y control, mesas de maquinas, cuadros y
adquisicion de datos se integraran como componentes terminados. Todas las maquinas de prueba

de torsion estan equipadas con el TesTController 850 que es compatible con TEDS.(Méquina de
prueba de torsion 210: TesT GmbH, 2018)

El software correspondiente TesTWinner® proporciona al usuario, ademas de su capacidad de
programacion gratuita, un inmenso repertorio de posibilidades para procedimientos de prueba
estandar y ejecucion de pruebas de rutina, evaluacion, presentacion y procesamiento adicional de
resultados, automatizacion de procesos y mucho mas.(Maquina de prueba de torsién 210: TesT GmbH,
2018)

Figura 6-2. Disefio horizontal con cama de maquina torsionalmente
rigida
Fuente: (Maquina de prueba de torsion 210: TesT GmbH, 2018)

- Modelo 215

Las maquinas de prueba de la serie de modelos 215 fueron desarrolladas y construidas para
aplicaciones con rangos de medicién extremadamente pequefios, por debajo de 0.1 Ncm y la méas
alta precision (Figura 7-2). Por ejemplo, se utilizan en la industria relojera o en la tecnologia

médica.(Magquina de prueba de torsién 210: TesT GmbH, 2018)

Todas las maquinas de prueba de torsién estan equipadas con el TesTController 850 que es
compatible con TEDS. EIl software correspondiente TesTWinner® proporciona al usuario,
ademas de su capacidad de programacion gratuita, un inmenso repertorio de posibilidades para

procedimientos de prueba estandar y ejecucion de pruebas de rutina, evaluacion, presentacion y
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procesamiento adicional de resultados, automatizacion de procesos y mucho mas. Un amplio

campo de aplicacion esta garantizado por una amplia gama de accesorios.(Méaquina de prueba de
torsion 210: TesT GmbH, 2018)

Figura 7-2. Maquina de torsion para mecéanica de precision
Fuente: (Maquina de prueba de torsién 210: TesT GmbH, 2018)
- Modelo 220

Para rangos de medicién de hasta 600 Nm, las maquinas de prueba de torsion de TesT también
estan disponibles como maquinas verticales (Figura 8-2), equipadas con una mesa con ranura en
T y un accionamiento ajustable en altura. Se construyen individualmente como versiones de kit
de construccion, siempre de acuerdo con las demandas del cliente. Por lo tanto, es facilmente
posible incorporar preferencias individuales y requisitos especificos del cliente. Las unidades de
accionamiento y control, mesas de maquinas, cuadros y adquisicién de datos se integraran como
componentes terminados. Todas las maquinas de prueba de torsion estan equipadas con el

TesTController 850 que es compatible con TEDS.(Maquina de prueba de torsion 210: TesT GmbH, 2018)

Figura 8-2. Maquina de torsion vertical
Fuente: (Maquina de prueba de torsién 210: TesT GmbH, 2018)
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2.3 Consideraciones tedricas para el disefio

2.3.1 Metodologia, fases y etapas del disefio

En la ingenieria concurrente intervienen perspectivas desde el punto de vista del producto al
considerar su fabricacion, requerimientos de la empresa y costes, de recursos humanos referentes
al personal participativo en la ejecucion del proyecto y de recursos materiales dadas por las

herramientas tecnoldgicas de modelado, ensamble y simulacion.(Gusqui Martinez & Rivera Enriquez,
2018, p. 19)

Para Riba, todo producto tiene un ciclo de vida basada en las seis etapas siguientes:
- Decision y definicién.
- Disefio y desarrollo.
- Fabricacion.
- Distribucién y comercializacion.
- Utilizacién y mantenimiento.

- Fin de vida.

Todas estas etapas van de la mano si se desea lograr un excelente trabajo, un producto que
satisfaga una necesidad a bajo costo, facil utilizacion y mantenimiento a considerable vida

Util.(Gusqui Martinez & Rivera Enriquez, 2018, p. 20)

Shigley en la figura siguiente Figura 9-2 muestra las fases del proceso de disefio, en donde de

manera repetitiva estas vuelven a suceder a medida que se vaya presentando el problema. (Gusqui
Martinez & Rivera Enriquez, 2018, p. 20)

Reconocimiento
—| de la necesidad

'l
3 Definicién del problema

‘ Sintesis &
1
Anilisis y optimizacién
| O
_{ Evaluacién h
l Tteracion

‘ Presentacion |

e

Figura 9-2: Fases en el proceso de disefio
Fuente: (Gusqui Martinez & Rivera Enriquez, 2018)

El reconocimiento de la necesidad es el primer paso para el disefio, seguido por la definicion del

problema en donde se especifica todos los detalles del objeto que se ha de disefiar, siendo estos
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por ejemplo cantidades de entrada y salida, caracteristicas, propiedades fisicas y limitaciones de
la misma, estas limitaciones definen el costo, proceso de fabricacion, tiempo de vida util,

caracteristicas de operacion y la confiabilidad.(Gusqui Martinez & Rivera Enriquez, 2018, p. 20)

Posteriormente se procede a la sintesis llamado también segn Shigley intencion del concepto,
aqui varios esquemas se proponen, analizan e investigan de acuerdo a la definicién del problema
que se establece, en el analisis los sistemas se revisan, mejoran o desechan, de tal forma que los
esquemas que sobreviven a este analisis deben ser capaces de ser comparados para que asi se

pueda elegir el camino que conduzca al disefio mecanico mas competitivo.(Gusqui Martinez & Rivera
Enriquez, 2018, p. 21)

2.3.2 Herramientas para el disefio concurrente- Casa de calidad

La metodologia QFD, es la mas usada dentro del disefio para la definicidn del producto, debido a
gue es una herramienta de planificacidn que se usa para la seleccion de la mejor alternativa del
disefio, esta técnica se lo conoce también “como la voz del cliente” o ““la casa de calidad” segun

Arturo Ruiz profesor de la Universidad Pontificia de Madrid.(Gusqui Martinez & Rivera Enriquez, 2018,
p. 22)

La matriz QFD sirve para:

Planificacion del producto. - traduce las demandas de los clientes en caracteristicas

técnicas del producto.

- Despliegue de componentes. - traduce las especificaciones del producto en caracteristicas
de componentes.

- Planificacién del proceso. -traduce las especificaciones de los componentes en
caracteristicas del proceso de fabricacion.

- Planificacién de la produccion. - traduce las especificaciones del proceso en

procedimientos de planificacion de la produccion.

En la Figura 10-2 se muestra el esquema de la casa de calidad en donde se tiene la voz del
ingeniero vs la voz del cliente, la misma que mediante un andlisis cuantitativo y cualitativo estable

la mejor opcidn de disefio.(Gusqui Martinez & Rivera Enriquez, 2018, p. 22)
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1. Requerimientos

del cliente

2. Evaluacién competitiva

Figura 10-2: Casa de calidad
Fuente: (Gusqui Martinez & Rivera Enriquez, 2018)

A continuacion, se detalla las partes que se muestra en la figura anterior:

Requerimientos del cliente: Aqui se detallan las necesidades del cliente, estas constituyen la base
del disefio puesto que lo que se buscara es satisfacer esos requerimientos.(Gusqui Martinez & Rivera
Enriquez, 2018, p. 23)

Evaluacion competitiva: se refiere a la evaluacion del cliente respecto a los productos o empresas

existentes en el mercado en funcién de sus requerimientos inicialmente impuestos. (Gusqui Martinez
& Rivera Enriquez, 2018, p. 23)

Caracteristicas técnicas: Es una respuesta directa a todas las necesidades planteadas por el

cliente, constituyen las caracteristicas técnicas e ingenieriles que busca dar una solucién a cada

requerimiento dado.(Gusqui Martinez & Rivera Enriquez, 2018, p. 23)

Relaciones: relaciona cuantitativamente la voz del cliente vs la voz del ingeniero, mostrando que

tan fuertes, medias o bajas son estas caracteristicas.(Gusqui Martinez & Rivera Enriquez, 2018, p. 23)

Correlaciones: En este punto se establece la relacién entre la demanda del cliente y la
caracteristica técnica del producto, es decir la voz del cliente vs la voz del ingeniero, en donde se
pueden presentar tres niveles de relacién fuerte, liviana y débil.(Gusqui Martinez & Rivera Enriquez,
2018, p. 23)

Responde a la pregunta ¢Hasta qué punto se puede satisfacer la demanda a partir de la

caracteristica técnica elegida? si no existe ninguna relacion el espacio se dejara en blanco.(Gusqui
Martinez & Rivera Enriquez, 2018, p. 24)

Objetivos: muestran las metas a lograr en cada caracteristica técnica del producto.(Gusqui
Martinez & Rivera Enriquez, 2018, p. 24)
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2.4 Vibraciones Mecanicas

Los eruditos antiguos en el campo de la vibracion concentraron sus esfuerzos en la comprension
de los fendmenos naturales y el desarrollo de las teorias matematicas para describir la vibracion
de sistemas fisicos. En afos recientes, muchas aplicaciones de la vibracion en el campo de la
ingenieria han motivado a los investigadores, entre ellas el disefio de maquinas, cimientos,

estructuras, motores, turbinas y sistemas de control.(Singiresu S, 2012, p. 10)

Ademas, la vibracion provoca un desgaste mas rapido de las partes de la maquina como cojinetes
y engranes e incluso produce ruido excesivo. En méquinas, la vibracion puede aflojar los
sujetadores, como las tuercas. En procesos de corte de metal, la vibracién puede provocar

rechinidos, lo cual conduce a un acabado deficiente de la superficie.(Singiresu S, 2012, p. 11)

Siempre que la frecuencia natural de la vibracién de una maquina o de una estructura coincide
con la frecuencia de la excitacién externa se presenta un fenémeno conocido como resonancia, el

cual conduce a deflexiones y fallas excesivas.(Singiresu S, 2012, p. 11)

2.4.1 Partes elementales de sistemas vibratorios

Por lo comUn un sistema vibratorio incluye un medio para almacenar energia potencial (resorte o
elasticidad), un medio para conservar energia cinética (masa o inercia) y un medio por el cual la

energia se pierde gradualmente (amortiguador).(Singiresu S, 2012, p. 13)
2.4.1.1 Elemento de resorte

Cualquier cuerpo o miembro deformable, cable, barra, viga, flecha o placa, puede considerarse
como un resorte. Un resorte se suele representar como se muestra en la Figura 11-2; cuya

constante de rigidez se calcula de acuerdo a las formulas establecidas para cada caso.(Singiresu S,
2012, p. 21)

Figura 11-2. Deformacién de un resorte
Fuente: (Singiresu S, 2012)
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Resortes en paralelo.- Por lo coman, si tenemos n resortes en paralelo con constantes ki, kz,..., kn,

entonces la constante de resorte equivalente keq Se obtiene con la ecuacion ( 1):(Singiresu S, 2012,
p. 29)

keq=ky+ky+-+ky (1)
Resortes en serie.- La constante equivalente de resortes en serie se obtiene con la ecuacion ( 2):

1_1+1+ +1 (2)
T S

2.4.1.2 Elemento de masa

Se supone que el elemento de masa o inercia es un cuerpo rigido que puede ganar o perder energia
cinética siempre que cambia su velocidad. De acuerdo con la segunda ley del movimiento de
Newton, el producto de la masa y su aceleracion son iguales a la fuerza aplicada a la masa. El
trabajo es igual a la fuerza multiplicada por el desplazamiento en la direccion de la fuerza, y el
trabajo realizado en una masa se almacena como energia cinética. En la mayoria de los casos se
tiene que utilizar un modelo matematico para representar el sistema vibratorio real, y a menudo

hay varios modelos posibles.(Singiresu S, 2012, p. 37)

Por ejemplo, consideremos la viga en voladizo con una masa en el extremo de la Figura 12-2(a).
Para un rapido y razonablemente preciso andlisis, se desechan la masa y el amortiguamiento de
la viga; el sistema se puede modelar como un sistema de resorte y masa, como se muestra en la
Figura 12-2(b). La masa m representa el elemento de masa, y la elasticidad de la viga indica la

rigidez del resorte.(Singiresu S, 2012, p. 37)

20
.

{a) Viga en voladizo con una fuerza aplicada en el extremo (b} Resorte equivalente

Figura 12-2. Constante de resorte de una viga en voladizo
Fuente: (Singiresu S, 2012)

2.4.1.3 Elemento de amortiguamiento

En muchos sistemas préacticos, la energia vibratoria se convierte gradualmente en calor o sonido.
Debido a la reduccién de energia, la respuesta, como el desplazamiento del sistema, se reduce
gradualmente. EI mecanismo mediante el cual la energia vibratoria se convierte gradualmente en

calor o sonido se conoce como amortiguamiento. Aun cuando la cantidad de energia convertida
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en calor o en sonido es relativamente pequefia, la consideracion del amortiguamiento llega a ser
importante para predecir con exactitud la respuesta a la vibracion de un sistema. Se supone que
un amortiguador no tiene masa ni elasticidad, y que la fuerza de amortiguamiento existe sélo si

hay una velocidad relativa entre los dos extremos del amortiguador.(Singiresu S, 2012, p. 42)

Una chumacera funciona como un amortiguador. Se utiliza una chumacera como soporte lateral
de una flecha rotatoria como se muestra en la Figura 13-2. Si el radio de la flecha es R, su
velocidad angular es v, la holgura radial entre la flecha y el cojinete es d, la viscosidad del fluido
(lubricante) es u, y la longitud del cojinete es I, la expresion para la constante de amortiguamiento

rotacional de la chumacera suponiendo insignificante la fuga del fluido es, ecuacion ( 3):(Singiresu
S, 2012, p. 47)

B 2muR3l

A y (3)

A\\3

Figura 13-2. Chumacera
Fuente: (Singiresu S, 2012)

Amortiguadores en paralelo.- La constante de amortiguamiento equivalente se puede hallar de la

siguiente manera, con la ecuacion ( 4):(Singiresu S, 2012, p. 49)
Ceq=Cr1tCa+ -ty (4)

Amortiguadores en serie.- La constante de amortiguamiento equivalente se puede hallar de la

siguiente manera, con la ecuacion ( 5):(Singiresu S, 2012, p. 49)

1
=t — (5)
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2.4.2 Ecuacion de movimiento

Si una fuerza F(t) actGa en un sistema de resorte-masa viscosamente amortiguado como se
muestra en la Figura 14-2, la ecuacion de movimiento se puede obtener aplicando la segunda ley
de Newton mostrada en la ecuacion ( 6):(Singiresu S, 2012, p. 242)

mx + cx + kx = F(t) (6)

(ay (b) Diagrama de cuerpo libre

Figura 14-2: Sistema de resorte- masa- amortiguador
Fuente: (Singiresu S, 2012)

La funcion de transferencia para el sistema es como se muestra en la ecuacion ( 7)

X(s) 1 (7
F(s) ms?2+cs+k

2.5 Criterios del disefio mecanico

25.1 Fatiga

2.5.1.1 Fendmeno de la fatiga en metales

Fatiga es la reduccion de la resistencia de un material debido a que sobre él actlan cargas
fluctuantes (o ciclicas). Los elementos pueden fallar por accion de tensiones alternativas, adn sin
Ilegar a valores criticos para esfuerzos estaticos, incluso a muy inferiores al limite de fluencia. La
falla por fatiga empieza por una pequefia grieta, que se desarrolla por un cambio de seccion, un
chavetero, un orificio, en las marcas de fabrica e incluso irregularidades originadas por la
mecanizacion. La grieta va aumentando progresivamente hasta que llega un momento en que el

area 0 seccion neta de trabajo es tan pequefia que la pieza se rompe repentinamente. (Disefio de
elementos de maquinas I, 2013, p. 56,59)

La fatiga constituye la causa individual mas grande de falla en los metales, la cual se estima que
es el 90% de todas las fallas metalicas. Las fallas por fatiga, especialmente en las estructuras,
resultan catastréficas e insidiosas, y ocurren repentinamente, a menudo sin advertencia. Por esa
razon los ingenieros deben tener en cuenta el efecto de la fatiga en sus disefios. La falla por fatiga

tiene una apariencia quebradiza aun en metales ductiles; y se nota muy poco si se asocia con una
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deformacion pléstica bruta. La fatiga representa una preocupacion en cualquier lugar en el que
estén presentes los esfuerzos ciclicos. La vida total de un componente o estructura representa el
tiempo que le toma a una grieta para comenzar mas el tiempo que necesita para propagarse por la

seccidn transversal.(Jacobson et al, 2000, pp. 259-260)

2.5.1.2 Diagramas S-N

El término fatiga se le denomina a la falla de un material sometido a cargas variables, después de
cierto namero de repeticiones (ciclos) de carga. Podria decirse que este tipo de falla fue observado
por primera vez en el siglo XIX, cuando los ejes de los carros de ferrocarril comenzaron a fallar
después de un corto tiempo de servicio. A pesar de haber sido construidos con acero ddctil, se

observo una falla stbita de tipo fragil.(Vanegas Useche, 2018, p. 194)

Este ingeniero aleman encontr6, ademas, la existencia de un limite de resistencia a la fatiga (o
limite de fatiga) para los aceros. Wohler realizd pruebas sobre probetas de acero sometidas a
“flexion giratoria”, denominada asi al tipo de carga que se genera en un elemento que gira
sometido a un momento flector constante. En dichas pruebas se pretendia relacionar los niveles
de esfuerzo a los cuales se sometian las probetas, con el nimero de ciclos de carga que soportaban
hasta la falla. Wohler obtuvo un diagrama como el del Gréfico 1-2, el cual es conocido como
diagrama S-N (esfuerzo - nimero de ciclos) o diagrama de vida-resistencia de Wohler. El
esfuerzo (o resistencia) S corresponde al valor del esfuerzo méaximo al cual se somete la probeta,
y N es el nimero de ciclos de esfuerzo. Las lineas del diagrama representan aproximaciones a

los puntos reales de falla obtenidos en los ensayos.(Vanegas Useche, 2018, pp. 195-196)

Bajos ciclo Altos ciclos ————————————

- Vida finita | Vida
—
‘ | infinita

z 100

A

Resistencia a la fatiga S, kp!

10" 10! 10° 10 10* 10° 10° 107 10%

Niimero de ciclos de esfuerzo, N

Gréfico 1-2. Diagrama S-N o diagrama de Wohler
Fuente: (Nisbett & Budynas, 2008)

La informacidn de los experimentos de la flexion alternante se grafican como la resistencia a la
fatiga St en funcion del logaritmo del namero total de ciclos a la falla N para cada espécimen o

probeta. EI empleo de escala logaritmica destaca los cambios de pendientes de la curva que no se
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manifestaria si se emplearan coordenadas cartesianas. En el Gréfico 1-2 se observa que hay tres
rectas que podrian aproximar la nube de puntos experimentales. Estas rectas permiten distinguir
entre la fatiga a bajo nimero de ciclos (<10%) y fatiga de alto namero de ciclos (>103%). La recta
horizontal define el limite de resistencia a la fatiga (Sc) del material, que constituye el limite de

carga por debajo del cual el material no fallara por fatiga.(Cuichén Simba & Deufias Jaramillo, 2008, p. 17)

En el caso de metales no ferrosos y sus aleaciones (por ejemplo, aluminio, cobre y magnesio) la
gréafica nunca llega a ser horizontal y, por tanto, no tienen limite de resistencia a la fatiga. De esta
forma, la fatiga ocurre sin importar la amplitud del esfuerzo. La resistencia a la fatiga para estos
materiales es el nivel de esfuerzo en el cual se presenta la falla para un nimero especifico de

ciclos.(Cuichan Simba & Deufias Jaramillo, 2008, p. 18)

En este diagrama se distingue entre una region de duracion finita y una region de duracion infinita.
El limite entre tales regiones no puede definirse con claridad, excepto en el caso de un material

especifico; pero se localiza entre 10° y 107 ciclos para los aceros.(Cuichan Simba & Deufias Jaramillo,
2008, p. 18)

2.5.1.3 Limite de resistencia a la fatiga o endurancia

La resistencia a la fatiga de un material es su capacidad de resistir cargas de fatiga. En general es
el esfuerzo que puede resistir una probeta normalizada y pulimentada girando durante una
cantidad de ciclos de carga. Si la cantidad de ciclos es infinita, sin que se produzca falla o rotura,

el valor del esfuerzo se llama limite de resistencia a la fatiga (S,"). (Mott, 2006, p. 172)

Las curvas A, B y D del Gréafico 2-2 representan un material que tiene un limite de resistencia a
la fatiga, como puede ser el acero al carbono simple. La curva C es caracteristica de la mayor
parte de los metales no ferrosos, como el aluminio, que no tienen un limite de resistencia a la

fatiga.(Mott, 2006, p. 172)

120 |
| 4 i
100 —
50 I Acern alezdo con tratamiento térmico :‘
& Limite de fatiga —" —
0 L
: o ]
:3 50 Acero al medio carbén
s - ¢ Limite de fatiga T
5 ‘-—-\__I—.qumlmu {sia limite de fatiga)
2w ""“]\ﬂ_\
o I
immite de fati
0 J Limite e tiga -/'l— |

10 2% 0 sx0t W 2= 0 sx 0 10t 2 % 10¢ $x 100 10

Nimero de ciclos 2 la faila, ¥

Gréfico 2-2. Resistencias a la fatiga representativas
Fuente:(Mott, 2006)
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Existen grandes cantidades de datos en la literatura técnica sobre resultados de ensayos con viga
rotativa y de ensayos a la tension simple de muestras tomadas de la misma barra o lingote. Basados
en el Gréfico 3-2, el limite de resistencia a la fatiga para los aceros, varia aproximadamente desde
40 hasta 60% de la resistencia a la tension (S,;). Comenzando en alrededor de S,,; = 210 kpi
(1450 MPa), la dispersién parece aumentar, aparentemente la tendencia se nivela, como lo sugiere

la linea horizontal discontinuaen S,” = 105 kpsi.(Nisbett & Budynas, 2008, p. 274)

140

120 O Aceros al carbono
® Aceros aleados
+ Hierros forjados

00

Limite de resistencia S/, kpsi

40

20

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

Resistencia a la tensién S, kpsi

Graéfico 3-2. Limites de resistencia a la fatiga vs tension de resultados de
ensayos reales
Fuente: (Nisbett & Budynas, 2008)
De esta manera la ecuacién que relaciona el limite de resistencia a la fatiga con la resistencia a la
tensién es la ecuacion ( 8):

0.5 Sy Sye < 200 Kpsi (1400 MPa) (8)
S', =1 100 Kpsi Sut > 200 Kpsi
700 MPa S, > 1400 MPa

2.5.1.4 Resistencia a la fatiga

Los elementos de maquinas sometidos a cargas variables pueden disefiarse para un nimero de
ciclos determinado, dependiendo de la vida requerida. De manera particular, los materiales que
no tienen limite de resistencia a la fatiga no pueden ser disefiados para una vida infinita, deben
disefarse para una duracion determinada, por ello se puede hablar de una resistencia a la fatiga
para vida finita. (Vanegas Useche, 2018, p. 201)

Es importante desarrollar métodos de aproximacion del diagrama S-N cuando se disefian
componentes mecanicos en la regioén de alto ciclaje, teniendo como informacion solo los
resultados de un ensayo de tension simple. Las diferentes fuentes literarias han demostrado
que.(Nisbett & Budynas, 2008, p. 276)
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La ecuacion de la recta S-N para un componente mecéanico puede escribirse como la ecuacion (
9):

S;=aN® para 103 <N <10° (9)

Donde:
N: NUmero de ciclos hasta una falla

Y, las constantes a y b son, ecuaciones ( 10) y ( 11):

a= (f*sut)z ( 10)
S
11)
— 1 f*Sut (
b= -3 log( Se )

Donde:
f= fraccion de resistencia a la fatiga en funcion a la resistencia ultima a traccion Sy;.
S.= limite de resistencia a la fatiga.

El factor f se puede obtener en el Gréafico 4-2.

f 09
0.88
0.86
084
0.82
0.8

0.78

0.7

6
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

S, kpsi

Gréfico 4-2. Fraccion de resistencia a la fatiga
Fuente: (Nisbett & Budynas, 2008)

Con estas dos constantes es posible hallar la resistencia a la fatiga (Sy) cuando se conoce N,

ecuacion ( 12):
S;=aN’ para 103 <N <10° (12)

O bien el numero de ciclos necesarios para llevar a cabo la falla por fatiga en el material, bajo un

esfuerzo completamente invertido a,, ecuacion ( 13):
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N=(CHP para  10° <N < 10° (13)
Con la ecuacion anterior se puede construir la grafica S- N tedrica la cual se podrad comparar con
la gréfica S- N experimental.
2.5.1.5 Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

El limite de resistencia a la fatiga y la resistencia a la fatiga son propiedades que se basan en
probetas de ensayo normalizadas (generalmente de 0.3 in de diametro en la seccion mas delgada),
de superficies altamente pulidas (pulido a espejo), trabajando bajo condiciones ambientales

favorables, como por ejemplo, en ausencia de corrosion y a temperaturas normales. (Vanegas Useche,
2018, p. 209)

Las caracteristicas de los elementos de maquinas y de su entorno difieren de las caracteristicas de
las probetas ensayadas en el laboratorio. Los elementos de maquinas suelen tener mayores
rugosidades, pues obtener una superficie pulida a espejo es un procedimiento costoso. Las
temperaturas de trabajo pueden ser bajas, tendiendo a fragilizar los materiales, o0 muy altas,
disminuyendo la resistencia del material o produciendo el fenémeno de termofluencia (en inglés,
creep). Los elementos pueden tener concentradores de esfuerzos o pueden estar en presencia de
agentes corrosivos. Todas estas condiciones hacen gque se modifique el limite de resistencia a la

fatiga del componente, y se estudiaran a continuacion.(Vanegas Useche, 2018, p. 209)

El limite de resistencia a la fatiga modificado se expresa con la ecuacién ( 14):
Se = kakbkckdkgsle ( 14)

Donde:

K, = Factor de modificacion de la condicion superficial

K, = Factor de modificacion del tamafio

K, = Factor de confiabilidad

K, = Factor de modificacién de la temperatura

K, = Factor de modificacion de efectos varios

S’, = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria experimental. (MPa)

S, = Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de méquina en la

geometria y condicion de uso. (MPa)
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El producto de los términos k,kyk kqkg se designa con el termino K, y el tipo de carga esta

incorporado en S’, como se present6 en la ecuacion ( 8).
» Factor de superficie Ka

El estado superficial tiene efecto sobre la resistencia a la fatiga de los elementos; a mayor
rugosidad de la superficie, menor seré la resistencia, ya que las irregularidades de la superficie
actiian como pequefiisimos concentradores de esfuerzo que pueden iniciar una grieta de manera

prematura.(Vanegas Useche, 2018, p. 209)

El factor K, se puede determinar con la ecuacion ( 15):
Ko = aSg (15)

Donde:
a 'y b: sus valores se encuentran en la Tabla 1-2.
Syut- Resistencia minima a la tension.

Tabla 1-2: Valores de a 'y b para el factor de superficie

Sue (Kpsi) Sut (MPQ)
Acabado superficial

a b a b
Esmerilado 1.34  -0.085 1.58 -0.085

Maquinado o laminadoenfrio 2.70  -0.265 451 -0.265

Laminado en caliente 14.4 -0.718 57.7 -0.718

Como sale de la forja 399 -0.995 272 -0.995

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: (Nisbett & Budynas, 2008)

También se puede determinar el valor de K, mediante el Grafico 5-2 conociendo la resistencia

minima a la tension y el acabado superficial.
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Gréfico 5-2. Factores de superficie para el acero
Fuente: (Vanegas Useche, 2018)

> Factor de tamafio Ky

De manera general, a mayor tamafio de la pieza menor es su resistencia, aunque para carga axial
no existe este efecto; por lo tanto, para elementos sometidos a carga axial el valor de K}, se muestra

en la ecuacion ( 16): (Vanegas Useche, 2018, p. 211)

Diversas fuentes proponen ecuaciones para calcular el factor de tamafio, las mismas que dicen
estar basadas en 133 conjuntos de datos experimentales con probetas de acero de diametros entre
0.11iny 2 in; pueden usarse para determinar el factor de tamafio de piezas de acero sometidas a
flexién o torsidn, ecuacion ( 17):(Vanegas Useche, 2018, p. 211)

(1 de. < 8mm (0.3 in)
1.24d,” %Y 8mmm<d, <51mm
K, =) 1.51 de“izsfm 51 <d, <254mmm (17)
0.879d,”" 03in<d,<2in
0.91d,7 %7 2in <d, <10in
\ 0.6 d, > 254 mm (10 in)

Donde d,, es el diametro de la probeta sometida a flexion giratoria.

Para secciones circulares de diametro d, sometidas a:

Flexion giratoria d, =d (18)
Flexién no giratoria d, =037d
Torsion d,=d
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Para secciones rectangulares o en | (Figura 15-2) sometidas a flexion no giratoria, ecuacion ( 19):

19
{Secci()n rectangular de area hb d, = 0.808Vhb in (19)

Seccionen | d, = 0.808Vhbin sit, > 0.025h

Figura 15-2. Seccion en |
Fuente: (Vanegas Useche, 2018)

> Factor de confiabilidad Kc

El factor de confiabilidad K., corrige la resistencia a la fatiga de tal manera que se tenga una
mayor probabilidad y confiabilidad de que la resistencia real de un elemento sea mayor o igual

que el valor corregido.(Vanegas Useche, 2018, p. 214)
El factor de confiabilidad varia entre 0 y 1 como se puede ver en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Factores de confiabilidad

Confiabilidad Variacion (-je Faf:to.r fie
% transformacion  confiabilidad
Za K.
50 0 1.00
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.999 4.753 0.620

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente:(Nisbett & Budynas, 2008)
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» Factor de temperatura Kgq

Las propiedades de un material dependen de su temperatura, T. Por ejemplo, un acero puede
fragilizarse al ser sometido a “bajas” temperaturas, y tanto la resistencia maxima a la traccion
como la resistencia a la fatiga pueden reducirse notoriamente por encima de unos 500 °C. Para
tener en cuenta el efecto de reduccion de resistencia a la fatiga, se utiliza el factor de temperatura,
K4 (Tabla 3-2), que varia entre 0 y ~1, dependiendo de la temperatura: cero cuando la resistencia
es nula y uno cuando la resistencia para vida infinita es igual al limite de fatiga, es decir, cuando

la temperatura no modifica la resistencia.(Vanegas Useche, 2018, p. 215)

Tabla 3-2: Factores de temperatura

Temperatura St / , Temperatura St /SRT

°C °F

20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: (Nisbett & Budynas, 2008)

> Factor de concentracién de esfuerzos Ks

Es importante saber que los concentradores de esfuerzos son discontinuidades presentes en las
piezas, estas pueden ser, chaveteros, agujeros, cambios de seccion y ranuras; es aqui donde se

produce un aumento localizado de los esfuerzos.(Vanegas Useche, 2018, p. 219)

El factor de concentracion de esfuerzos para carga estatica y para carga por fatiga son, K; y K,

respectivamente. El factor por fatiga K¢, se calcula con la ecuacion ( 20):
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esfuerzo por fatiga en la probeta con muesca

K = 20
s esfuerzo por fatiga en la probeta sin muesca (20)

Como se dijo anteriormente una muesca o concentracion de esfuerzos puede ser un agujero, un
filete 0 una acanaladura. El concentrador de esfuerzos por fatiga es una funcion del material y del
tipo de carga. Para hacer esta consideracion del material se usa un factor de sensibilidad a la

muesca q, el cual se define como se muestra en la ecuacion ( 21):(Jacobson et al, 2000, p. 271)

— _ kst
1= % ° E - (21)
En la ecuacion ( 21) se requiere conocer la sensibilidad de la muesca del material y el tipo de
carga para obtener el factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga k., ecuacion ( 22).(Jacobson
et al, 2000, p. 271)

kp=1+q(k,—1) 0 ks=1+qlkys—1) (22)

En el Gréfico 6-2 se encuentra la sensibilidad de la muesca versus el radio de la misma, para
algunos materiales cominmente usados con varios tipos de carga. Los aceros mas duros y mas
resistentes tienden a ser mas sensibles a la muesca (tienen un valor grande de q). Esto no parece
tan sorprendente, pues la sensibilidad a la muesca es una medida de la ductilidad del material, y
los aceros mas duros tienen una ductilidad limitada. En el mismo gréafico también se puede ver
que un acero determinado es ligeramente mas sensible a la muesca en carga torsional que en carga

flexionante y axial.(Jacobson et al, 2000, p. 271)
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S, ksi (MPa)

Use estos valores con cargas flexionantes y axiales }
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Gréfico 6-2. Sensibilidad a la muesca vs radio de la muesca para
varios materiales y tipos de carga
Fuente: (Jacobson et al , 2000)

Los valores de K; se obtienen del Grafico 7-2, para eje redondo sometido a flexién, y el valor de

kis se obtiene del Gréafico 8-2, para eje redondo sometido a torsion.
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Gréfico 7-2. Eje redondo con filete en el hombro en flexion
Fuente:(Nisbett & Budynas, 2008)
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Gréfico 8-2. Eje redondo con filete en el hombro en torsién
Fuente: (Nisbett & Budynas, 2008)

» Factor de efectos varios Kg

Existen otros factores que modifican la resistencia a la fatiga de los materiales; todos los efectos
no considerados por los otros factores son cuantificados por el factor K. Sin embargo, es muy
escasa la informacion cuantitativa sobre dichos efectos. En general, 0 < K, <1; en ausencia de

corrosion, esfuerzos residuales, etc., se puede tomar K= 1.(Vanegas Useche, 2018, p. 216)

252 Torsion

La torsion se produce por la actuacion de un par de fuerzas que produce el giro de las secciones
en su plano un retorcimiento de la pieza alrededor de su eje, sufriendo las diferentes secciones

transversales deslizamiento de una respecto a la otra.(White et al, 1992, p. 49)
2.5.2.1 Definicidn de torsién

Cualquier vector momento que sea colineal con un eje de un elemento mecénico se llama vector
de par de torsion, porque el momento causa que el elemento se tuerza respecto a ese eje. Una

barra sometida a un momento de ese tipo se dice que estd sometida a torsion.(Nisbett & Budynas,
2008, p. 95)

En la Figura 16 se muestra el par de torsion T que se aplica a una barra, se designa dibujando

flechas en la superficie de la barra para indicar su direccion o dibujando flechas de vector-par de
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torsion a lo largo de los ejes de torsion de la barra. Los vectores de par de torsion son las flechas
huecas que se muestran en el eje x de la Figura 16-2. Observe que siguen la regla de la mano
derecha para vectores. (Nisbett & Budynas, 2008, p. 95)

Figura 16-2. Par de torsion aplicado a una barra circular
Fuente: (Nisbett & Budynas, 2008)

» Efectos de la torsion
Al producirse una carga de torsion sobre una barra se ocasionan los siguientes efectos:

- Se produce un desplazamiento angular de la seccién de un extremo respecto al otro.

- Se origina tensiones cortantes en cualquier seccion de la barra perpendicular a su eje.
(Castillo Cuenca, 2011, p. 31)

2.5.2.2 Momento torsor

En ocasiones generales son varios los pares de fuerzas que actGan sobe un eje, por lo tanto, el
momento torsor se define como la suma algebraica de los momentos de los pares aplicados
ubicados a un extremo de la seccién a considerar. En la Figura 17-2 se puede observar el momento

T aplicado a un extremo de la barra lo que produce una deformacion angular. (Garzén et al, 2015,
p. 11)

Figura 17-2. Momento torsor aplicado a una barra circular
Fuente: (Beer et al , 2010)
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2.5.2.3 Diagrama de momento torsor versus angulo de torsion.

La obtencion del diagrama de momento torsor en funcion del angulo de torsion, para una probeta
cilindrica sometida a torsion, es fundamental para determinar el modulo de rigidez al corte, el

esfuerzo cortante de proporcionalidad y el esfuerzo cortante de fluencia.(Medina, p. 4)

En el Gréfico 9-2 se indica el diagrama de momento torsor versus &ngulo de torsion. En dicho
diagrama se pueden distinguir: EI limite de proporcionalidad, el limite de fluencia superior A, el
limite de fluencia inferior B, la zona de cedencia C y el limite de ruptura de la probeta, sefialado
con el punto D. La zona lineal del gréafico, permite determinar el médulo de rigidez al corte del
material y el esfuerzo cortante de proporcionalidad. El esfuerzo cortante de fluencia superior se

determina a través del punto A del diagrama.(Medina, p. 4)

Momento torsor, Nm

Angulo de torsién, grados

Gréfico 9-2. Momento torsor en funcién del angulo de torsién

Fuente: (Medina)
2.5.2.4 Momento polar de inercia
El momento polar de inercia es una propiedad geométrica muy importante para el calculo de

esfuerzos, ecuacion ( 23). (Nisbett & Budynas, 2008, p. 96)

3 nd*

== (23)

J

Donde d es el didmetro de la barra.

En cambio, para una seccién transversal redonda hueca se calcula mediante la formula ( 24).
s
J =55 (d§—d}) (24)

Donde los subindices o e i se refieren a los didmetros exterior e interior, respectivamente.
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2.5.2.5 Esfuerzo cortante de torsion.

A través de la seccion transversal se desarrollan esfuerzos cortantes. Para una barra sélida circular

en torsion, estos esfuerzos son proporcionales al radio p y estan dados por la ecuacion ( 25):(Nisbett
& Budynas, 2008, p. 96)

T=— (25)

T=— (26)

Reemplazando la ecuacién ( 25) en la ( 26) se tiene que el esfuerzo cortante a torsion para una
barra sélida circular es, ecuacion ( 27):
16T 2T

= = 27
t d3 ° r3 (27

2.5.2.6 Deformacion por cortante

Cuando un eje circular se somete a torsion, todas sus secciones transversales permanecen planas
y sin distorsion; es decir las distintas secciones transversales a lo largo del eje giran como una
placa sélida rigida. Esto se puede observar en la Figura 18-2. Dicha propiedad mencionada
anteriormente, no se cumple en barras con seccién transversal cuadrada, puesto que sus secciones

transversales se tuercen y no permanecen planas (Figura 18-2). (Beer et al, 2010, p. 136)

Figura 18-2. Barra circular y barra cuadrada sometidas a
torsion
Fuente: (Beer et al , 2010)
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La deformacion a cortante se puede observar en la Figura 19-2, donde para valores pequefios de
y, la longitud de arco AA" = ly. Por otra parte, se tiene que AA" = p¢; por lo tanto se deduce la
siguiente ecuacion ( 28):(Beer et al, 2010, p. 136)

y="*% (28)

Donde y, ¢ estan expresados en radianes. La ecuacién muestra que la deformacion a cortante es
proporcional al &ngulo de giro ¢ y a su vez proporcional a la distancia p desde el eje de la flecha

hasta el punto en consideracion. (Beer et al, 2010, p. 136)

Figura 19-2. Deformacidn a cortante de una barra circular
solida
Fuente: (Beer et al, 2010)

2.5.2.7 Mébdulo de elasticidad en corte

La relacion entre el esfuerzo cortante 7 y su deformacién y se llama médulo de elasticidad en

cortante 0 médulo de rigidez vy, esta dada por la ecuacion ( 29):(Castillo Cuenca, 2011, p. 34)

TL
o G=—

=
G=y o] (29)

Puesto que la deformacion no tiene dimensién, las unidades del mddulo de rigidez son las mismas
que del esfuerzo cortante.

2.5.2.8  Angulo de torsion

El &ngulo de giro de torsion, en radianes, de una barra solida de seccion circular se calcula

mediante la ecuacion ( 30). (Nisbett & Budynas, 2008, p. 95)

34



Tl
=5 (30)

Donde:

T = par de torsion

[ = longitud

G = modulo de rigidez

J = segundo momento polar de area
2.5.2.9 Resistencia maxima a corte

Es el punto donde el material tiene la mayor resistencia al esfuerzo cortante. Generalmente es el
punto de ruptura del material, aunque dependiendo de la composicién es el punto donde comienza

a perder resistencia hasta que sucede la fractura. (Garzén et al, 2015, p. 15)

El valor se obtiene de hacer ensayos de materiales a torsion y generalmente se encuentran
publicados, para efectos de calculos, para los casos en que no se encuentre publicado este valor,

se puede utilizar las siguientes ecuaciones ( 31), ( 32), ( 33) y ( 34):(Garzén et al, 2015, p. 15)

Ssu = 0.65 S, Aleaciones de aluminio (31)

Seu = 0.82S,; Acero Estructural (32)

Squ = 0.90S,;, Hierro maleable y aleaciones de cobre (33)
(34)

Squ = 1.30 S, Hierro fundido gris

Doénde:
Sut = Esfuerzo ultimo a la tension
S¢u = Esfuerzo ultimo a corte

La resistencia a la fluencia cortante predicha por la teoria de la energia de distorsién (Von Mises)

se muestra en la ecuacion ( 35):(Nisbett & Budynas, 2008, p. 217)

Ssy = 0,577Sy (35)
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2.6 Sistema eléctrico y electronico

2.6.1 Controlador programable S7-1200 (PLC)

El controlador 16gico programable (PLC) S7-1200 (Figura 20-2) ofrece la flexibilidad y capacidad
de controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas tareas de automatizacion. Gracias
a su disefio compacto, configuracion flexible y amplio juego de instrucciones, el S7-1200 es

idoneo para controlar una gran variedad de aplicaciones.(SIEMENS, 2009, p. 11)

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacién integrada, asi como circuitos
de entrada y salida en una carcasa compacta, conformando asi un potente PLC. Una vez cargado
el programa en la CPU, ésta contiene la l6gica necesaria para vigilar y controlar los dispositivos
de la aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia el estado de las salidas segun la l6gica del
programa de usuario, que puede incluir lIégica booleana, instrucciones de contaje y temporizacion,
funciones matematicas complejas, asi como comunicacién con otros dispositivos

inteligentes.(SIEMENS, 2009, p. 11)

Conector de corriente

Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detras de las tapas)
Ranura para Memory Card (debajo de
la tapa superior)

LEDs de estado para las E/S
integradas

Conector PROFINET (en el lado
inferior de la CPU)

Figura 20-2. PLC S7-1200
Fuente: (SIEMENS, 2009)

2.6.2 Variador de frecuencia (Convertidor SINAMICS G120C)

SINAMICS G120C es el nombre de una serie de convertidores (Figura 21-2) que sirven para
controlar la velocidad de motores trifasicos. Estd concebido para el montaje en instalaciones
eléctricas 0 maquinas. El convertidor estd homologado para la utilizacion en redes industriales

del ambito industrial.(SIEMENES, 2014, pp. 25-26)
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Figura 21-2. Convertidor SINAMICS G120C
Fuente: (SIEMENES, 2014)

2.6.3 Encdder rotatorio

Un generador de pulsos es un transductor rotativo que convierte un movimiento angular en una
serie de impulsos digitales, de esta forma el encoder es una interfaz entre un dispositivo mecanico
movil y un controlador. Los encdder se clasifican en dos grupos: lineales y los rotativos (Figura
22-2), dentro de ellos los tipos de codificacion puede ser: Absolutos e incrementales. La analogia
entre los dos codificadores es que tiene el mismo alcance, pero la codificacion relativa es Util

solamente desde el punto de inicio definido.(Barcenes Olivares & Guallan Zarate, 2019, p. 17)

Figura 22-2. Encdder rotatorio
Fuente: (https://es.aliexpress.com/i/4000345172663.html)

2.7 Procesos de mecanizado y geometria de las probetas de ensayo

271 Refrentado

La operacion de refrentado es aquella operacion en la cual se mecaniza el extremo de la pieza, en
el plano perpendicular al eje de giro (Figura 23-2). Para poder efectuar esta operacion, con el
carro transversal se regula la profundidad de pasada y, por lo tanto, el didmetro del cilindro, y con
el carro paralelo se regula la longitud del cilindro. El carro paralelo avanza de forma automatica
de acuerdo al avance de trabajo deseado. En este procedimiento, el acabado superficial y la
tolerancia que se obtenga puede ser un factor de gran relevancia. Para asegurar calidad al

cilindrado el torno tiene bien ajustada su alineacion y concentricidad.(Pacheco Vega & Espinosa Toro,
2016, pp. 55-56)
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En aplicaciones de refrentado, la herramienta avanza axialmente hacia el centro, en el extremo de

la pieza.(Pacheco Vega & Espinosa Toro, 2016, p. 56)

Figura 23-2. Refrentado

Fuente: (Pacheco Vega & Espinosa, Toro 2016)
2.7.2 Cilindrado

El cilindrado es una operacion realizada en el torno mediante la cual se reduce el didmetro de la
barra de material que se esta trabajando (Figura 24-2).(Reyes Reyes, 2011, p. 131)

Para poder efectuar esta operacion, la herramienta y el carro transversal se han de situar de forma
que ambos formen un angulo de 90° (perpendicular), y éste Gltimo se desplaza en paralelo a la
pieza en su movimiento de avance. Esto es asi por el hecho de que por el angulo que suele tener
la herramienta de corte, uno diferente a 90° provocara una mayor superficie de contacto entre ésta

y la pieza, provocando un mayor calentamiento y desgaste.(Reyes Reyes, 2011, p. 132)

En este procedimiento, el acabado que se obtenga puede ser un factor de gran relevancia; variables
como la velocidad y la cantidad de material que se corte en un "pase", asi como también el tipo y

condicion de la herramienta de corte que se esté empleando, deben ser observados.(Reyes Reyes,
2011, p. 132)

En este proceso, comunmente rigen la cilindricidad y la concentricidad, si es el caso en que hayan

varios diametros a ser obtenidos.(Reyes Reyes, 2011, p. 132)

Figura 24-2. Cilindrado
Fuente: (Reyes Reyes, 2011)
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2.7.3 Geometria de la probeta para el ensayo de torsion

Las probetas para el ensayo de torsion se elaboran bajo norma NTE INEN 140:2013. El espécimen
debe tener una forma cilindrica (Figura 25-2), con los extremos ensanchados para asegurar la

fractura en la longitud de menor seccion transversal.

1 1
Mordaza :
E 3

@—/

Figura 25-2. Muestra para la prueba de torsién
Fuente: (NTE INEN 140:2013, 2013)

2.74 Geometria de la probeta para el ensayo de traccion

Las probetas para el ensayo son estandarizadas bajo la norma ASTM ES8, de tipo lamina, el
espécimen tiene sus extremos mas grandes (Figura 26-2), para que la fractura no se produzca en
las empufiaduras. Antes de realizar el ensayo, se hacen pequefias marcas sobre la longitud
uniforme de la probeta. Se hacen mediciones tanto del area de la seccion transversal de la probeta,

como en la longitud calibrada G entre las marcas.(Hibbeler, 2011, p. 82)

‘ . 44
— u_,:__ﬁ__j{ _

s v I
T

Figura 26-2. Muestra de prueba de traccion rectangular
Fuente: (ASTM E8-E8M, 2013)

2.75 Geometria de la probeta para el ensayo de impacto

La probeta para este ensayo, puede 0 no tener muesca. Generalmente se utilizan probetas con una
muesca en V, con lo cual se mide mejor la resistencia del material a la propagacion de

grietas.(Askeland, 2011, p. 143)

La norma que se aplica para dimensiones de la probeta y descripcion del ensayo de impacto es la
ASTM E23.

En la Figura 27-2 se puede observar las dimensiones y tolerancias permisibles segun lo que

establece la respectiva norma.
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Cross-section dimensions 1% or +0.075 mm, whichever is smaller
Radius of notch 0,025 mm
Ligament length +0.025 mm
Finish requirements 2 ym on notched surface and opposite face; 4 jim on other two surfaces

Figura 27-2. Dimensiones y tolerancias para un espécimen de

prueba de impacto
Fuente: (ASTM E23, 2007)

2.8 Ensayos Mecéanicos

2.8.1 Descripcidn del ensayo de torsion

El ensayo de torsion consiste en aplicar un par torsor a una probeta por medio de un dispositivo
de carga y medir el angulo de torsion resultante en el extremo de la probeta. (Castillo Cuenca, 2011,
p. 36)

Este ensayo se realiza en el rango de comportamiento linealmente elastico del material. Los
resultados del ensayo de torsion resultan Utiles para el calculo de elementos de maquina sometidos

a torsidn tales como ejes de transmisién, tornillos, resortes de torsion y cigiiefiales. (Castillo Cuenca,
2011, p. 36)

Las probetas utilizadas en el ensayo son de seccién circular, a estas se les aplica un par torsor
hasta llegar a su fractura, los materiales ddctiles generalmente fallan a cortante y se produce su
fractura a lo largo de un plano perpendicular a su eje longitudinal. Por lo tanto, los materiales
fragiles son mas débiles a tension que a corte, estos tienden a fracturarse a lo largo de las

superficies perpendiculares a la direccién en que la tension es maxima.

2.8.2 Traccion

El ensayo de traccion es el ensayo mecanico mas comun, usado para determinar la relacion
esfuerzo- deformacidn en los diferentes materiales. Mediante el ensayo de traccién se puede
determinar varias propiedades de los materiales que son importantes para el disefio, tales como:
el modulo de elasticidad, limite de fluencia, resistencia a la traccion, porcentaje de elongacién a

la rotura y porcentaje de reduccion en el &rea de rotura.(Callister, 2005, p. 115)

40



2.8.2.1 Gréfica esfuerzo- deformacion

Los resultados obtenidos en el respectivo ensayo son aplicables para cualquier tipo de muestra

sin importar el tamafio o forma, siempre que se trate del mismo material.(Askeland, 2011, p. 130)

Al graficar dichos resultados genera la curva llamada diagrama esfuerzo- deformacion como se
puede ver en la Figura 28-2.

o= PlA,

Deformacion unitari Deformacion unitaria e

Figura 28-2. Diagrama esfuerzo- deformacion unitaria: a) material
dactil b) material fragil
Fuente:(Nisbett & Budynas, 2008)

El esfuerzo se determina al dividir la carga aplicada P entre el area Ao de la seccidn original de la

probeta como se indica en la ecuacion ( 36).(Hibbeler, 2011, p. 83)
o=— (36)

La deformacion o deflexion se determina por I- lo donde I es la longitud calibrada correspondiente

a la carga P. La deformacion unitaria se determina a partir de la ecuacion ( 37).(Nisbett & Budynas,
2008, p. 29)

L=l
=

€ (37)

Para generar la gréafica es necesario conocer el esfuerzo y la deformacion.

2.8.2.2 Propiedades obtenidas del ensayo de traccién

-Mddulo de elasticidad (E).- En la Figura 28-2 la region elastica se termina en el punto “el”
denominado limite elastico. La relacion que existe entre el esfuerzo y la deformacion unitaria esta

dada por la ley de Hooke en la ecuacién ( 38).(Nisbett & Budynas, 2008, p. 29)
o=Ee (38)

La pendiente E de la parte lineal de la curva esfuerzo- deformacion unitaria, es el modulo de

elasticidad o el modulo de Young, el mismo que mide la rigidez de un material y sus unidades
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son las mismas del esfuerzo, debido a que la deformacion unitaria es adimensional.(Nisbett &

Budynas, 2008, p. 29)

-Esfuerzo de fluencia (Sy).- Un material que presenta una deformacion permanente es porgue el
valor del esfuerzo aplicado estuvo por encima del limite elastico, este comportamiento se
denomina fluencia y esta indicado por el punto “y” en la Figura 28-2 (Hibbeler, 2011, p. 84), por lo
tanto el esfuerzo de fluencia divide las regiones eléstica y pléstica del material. En ciertos
materiales el esfuerzo de fluencia no es facil de determinar; es por ello que se establece un
esfuerzo de fluencia convencional como se puede ver en el Gréfico 10-2. Para obtener el esfuerzo
convencional se traza una linea paralela a la parte inicial de la curva esfuerzo- deformacion,
desplazandose 0.002 in/in (0.2%) desde el origen. La interseccion de esta recta con la curva

esfuerzo- deformacion da el valor de Sy.(Askeland, 2011, p. 134)

6:606: - Esfuerzo de cedencia
50,000 convencional 0.2%
~ 40,000 [ l
g 30,000~ i
S /
& /
W 20,000 — Vi
I/
10.000 [ / 0.002 ple/plg
/
/
/.
0 ¥ L | J
0.004 0.008

Deformacién (plg/plg)
Grafico 10-2. Determinacion del limite elastico convencional

al 0.2% de deformacion en el acero fundido gris

Fuente: (Askeland, 2011)
Para ciertos aceros de bajo carbono o aceros laminados en caliente, el punto de fluencia suele
caracterizarse mediante dos valores (Figura 29-2), ocurriendo primero el punto de fluencia

superior (o5), y luego de una disminucion en la capacidad de la carga se genera el punto de

fluencia inferior (oy).(Hibbeler, 2011, p. 84)

Esfuerzo de
cedencia superior

/

a9

Esfuerzo

Esfuerzo de
cedencia inferior

Deformacion

Figura 29-2. Esfuerzo de cedencia superior e inferior que

para comportamiento mecénico de un acero al bajo carbono

Fuente: (Askeland, 2011)
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-Resistencia a la tension.- El esfuerzo méximo que se observa en la Figura 28-2 se denomina
resistencia a la tension, es el esfuerzo necesario para continuar la deformacion después del inicio
de la deformacion plastica, si esta tension se mantiene se producira la fractura. Cuando se alcanza
la tension méxima, una region de la seccion recta se deforma mas que otra y ocurre una
disminucion localizada en el area de la seccion transversal de dicha zona, denominada estriccion
o encuellamiento, Figura 30-2. La fractura ocurre en la estriccion. Debido a que el &rea de la
seccidn transversal se reduce, se requiere un esfuerzo menor para continuar la deformacion. Se
puede decir que la resistencia a la tension es un esfuerzo que da inicio al encuellamiento de

materiales ductiles.(Askeland, 2011, pp. 134-135)

Encuellamicnto

Figura 30-2. Deformacion localizada durante el ensayo

de traccion de un material ddctil

Fuente: (Askeland, 2011)
Cuando se alcanza la resistencia a la tension, el material ha experimentado una deformacion
plastica grande y ya no seria (til, es por ello que cuando se menciona la resistencia de un metal
para disefio se indica el limite elastico. ComUnmente en el disefio en ingenieria la resistencia a la

fractura no se muestra, este punto esta representado en la Figura 28-2 con la letra f.(Callister, 2005,
p. 127)

-Ductilidad.- Es una propiedad mecanica que cuantifica la deformacién plastica que soporta un
material hasta su fractura. Se denomina material fragil aquel que experimenta poca o ninguna
deformacion plastica, mientras que el material ddctil es todo lo contrario, se somete a grandes
deformaciones. Existen dos maneras de medir la ductilidad, con el porcentaje de elongacion y el

porcentaje de reduccion en area.(Callister, 2005, p. 129)

Porcentaje de elongacion.- Significa la distancia que el espécimen se extiende plésticamente

antes de la fractura expresada con la ecuacion ( 39).(Askeland, 2011, p. 137)

_l0

l
Porcentaje de elongacion = ! x100 (39)

0

Donde [, es la longitud original calibrada de la probeta y I es la longitud en el instante de la

fractura. (Callister, 2005, p. 129)
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Porcentaje de reduccion en area.- Expresa la reduccion del area en la seccidn transversal que
sufrié la probeta durante la prueba. Se define en la zona de estriccion con la ecuacion (
40):(Askeland, 2011, p. 137)

A
Porcentaje de reduccion en area = =0T %100 (40)
0

Donde 4, es el area original de la seccion transversal y Ay es el area en el cuello al momento de

la fractura. El acero de bajo carbono por lo general tiene un valor de 60%.(Hibbeler, 2011, p. 87)

2.8.2.3 Descripcion del ensayo

Normalmente el ensayo de traccion se realiza por medio de la conocida maquina universal, en la
cual la probeta se deforma hasta la fractura aplicando una fuerza que es la carga de traccion la
misma que crece gradualmente y que es aplicada uniaxialmente a lo largo del eje de la probeta,
como lo muestra la Figura 31-2.
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I =1~ Mordaza
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Didmetro[*
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Figura 31-2. Mediante un cabezal mévil, en la prueba de
traccion se aplica una fuerza unidireccional a una probeta
Fuente: (Askeland, 2011)

Generalmente la seccion de la probeta es circular, pero también se utilizan probetas de seccion

rectangular.(Callister, 2005, p. 116)

Los extremos de la probeta se montan en las mordazas de la maquina universal. Esta alarga la
probeta a una velocidad constante, y para medir de manera continua y simultanea la carga aplicada
lo hace por medio de una celda de carga, para el alargamiento utiliza un extensémetro. El ensayo

es destructivo, es decir la probeta llega al punto de fracturarse y dura varios minutos. (Callister, 2005,
p. 116)

2.8.3 Impacto

El impacto se produce cuando una fuerza externa es aplicada a una parte o0 a una estructura,
siempre y cuando el tiempo de aplicacion de esta carga sea menor que un tercio del periodo natural

de vibracion minimo de la parte o estructura. (Nisbett & Budynas, 2008, p. 37)
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Cuando la velocidad de aplicacion de la carga es extremadamente grande, el material puede tener

un comportamiento fragil comparado con el ensayo de traccion.(Askeland, 2011, p. 143)

2.8.3.1 Propiedades obtenidas en el ensayo de impacto
- Tenacidad

Es la capacidad que tiene un material de absorber energia antes de la fractura. Para que un material
sea tenaz, debe poseer tanto alta resistencia como ductilidad; es por ello que los materiales ductiles
son mas tenaces que los fragiles. Esto se puede observar en la Figura 32-2, en la cual los materiales
fragiles poseen mayor limite elastico y mayor resistencia a la traccidn, pero tienen menor

tenacidad que los ductiles.
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Figura 32-2. Representacidn esquematica de los diagramas

de traccion de materiales fragiles y ductiles
Fuente: (Askeland, 2011)

2.8.3.2 Descripcion del ensayo de impacto

Este ensayo se utiliza para evaluar la tenacidad de un material. Entre los ensayos mas conocidos
tenemos el ensayo Charpy para materiales metalicos y el ensayo 1zod para materiales no metalicos

(Figura 33-2). (Askeland, 2011, p. 144)

£e_ ™ Direct reading of
B absorbed energy

Charpy

Figura 33-2. Ensayos de impacto: Charpy e Izod
Fuente: (Askeland, 2011)
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El ensayo inicia con un péndulo pesado desde una altura ho, el cual describe un arco hasta golpear
y romper la probeta, llegando a una altura final hf. Conociendo estas dos alturas, se puede calcular
la diferencia de energia potencial; a esta diferencia se la conoce como la energia de impacto
absorbida durante la falla de la probeta. (Askeland, 2011, p. 143)

2.9 Material de las probetas de ensayo

Las probetas de ensayo se mecanizan de acero AISI 1018, y del material de las turbinas
hidraulicas, ASTM A743 CA-6NM. Las propiedades mecénicas y composicidn quimica de cada

material se presentan en la Tabla 4-2 y Tabla 6-2, respectivamente.

Tabla 4-2: Propiedades mecéanicas y composicion del acero AISI 1018

AISI 1018 CD (estirado en frio)

Resistencia a la fluencia (Sy) 370 MPa
Esfuerzo de tension (Sut) 440 MPa
Propiedades Modulo de corte (G) 78 GPa
mecanicas Madulo de elasticidad (E) 205 GPa
Porcentaje de elongacion en 50mm 15 %
Dureza 126 HB
%C 0.15-0.20 %
%Si 0.15-0.35 %
Composicion %Mn 0.60-0.90 %
%P 0.04 % max
%S 0.05% max

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: (SAE J1397, ASTM A108)

Las aplicaciones comunes del acero ASTM A743 CA-6NM es en campos que se requieren una
alta resistencia a la corrosion moderada. Esta aleacion se desarroll6 en Suiza en la década de 1960
y contintia mejorandose para cumplir con los requisitos de propiedad mecanica, como el aumento
de vida Util de las piezas en areas agresivas. Este material se usa principalmente en la fabricacion
de sistemas sometidos a procesos de fatiga como, las palas de turbinas hidraulicas, componentes
de la industria quimica y del petréleo, bombas y compresores. (Cafiizares Silva & Quinchuela Paucar,
2017, p. 19)

Las caracteristicas de este grado de acero CA-6NM se presentan en la Tabla 5-2. Este material se
obtiene mediante un proceso de fundicidn, de ahi también que su designacion se relacione con la
letra C, lo cual hace referencia a su resistencia a la corrosion, pero también a la palabra “Cast”,

lo cual significa fundido o fundicion.(Cafizares Silva & Quinchuela Paucar, 2017, p. 19)
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Tabla 5-2: Caracteristicas de la denominacién del acero CA-6NM

Denominacion Caracteristicas
C Servicio para ambientes corrosivos liquidos menores a 650°C
A Relacion entre los contenidos de Cry Ni
6 Contenido de carbono en porcentaje en peso multiplicado por 100
N Presencia de Niguel
M Presencia de Molibdeno

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: (Cafiizares Silva & Quinchuela Paucar, 2017)
A continuacion, en la Tabla 6-2 se presentan las caracteristicas mecanicas y la composicion
quimica del acero ASTM A743.

Tabla 6-2: Propiedades mecénicas y composicion del acero ASTM A743 CA-6NM
ASTM A743 CA-6NM

Resistencia a la fluencia (Sy) 550-725 MPa
Esfuerzo de tension (Sut) 740-910 MPa
Madulo de corte (G) 75-81 GPa
Propiedades Modulo de elasticidad (E) 200 GPa
mecanicas  Pporcentaje de elongacion en 50mm 15% min
289 HV
Dureza (30HRC)
(285 HBW)
%C 0.06% max
%Cr 11.5-14%
%Fe 82.9-88.1%
Composicion %Mn, %Si 1% méax
%Mo 0.4-1%
%P-%S 0.04%-0.03% max
%Ni 3.5-4.5%

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: (ASTM A743, Matweb)

2.10 Caracterizacion de los mecanismos de falla

2.10.1 Mecéanica de fractura

La mecanica de la fractura es la disciplina que trata con el comportamiento de los materiales que
contienen grietas u otras imperfecciones menores. El término “imperfeccion” se refiere a las
caracteristicas como poros (orificios) pequefios, inclusiones o microgrietas. El término
“imperfeccion” no se refiere a los defectos a nivel atomico como las vacancias o dislocaciones.
Lo que se desea conocer es el esfuerzo maximo que puede soportar un material si contiene
imperfecciones de cierto tamafio y geometria. La tenacidad a la fractura mide la habilidad de un
material que contiene una imperfeccién para soportar una carga aplicada. El esfuerzo aplicado al
material se intensifica en la imperfeccion, la cual actia como un elevador de esfuerzo.(Askeland et
al, 2013, p. 248)
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La habilidad de un material para resistir el crecimiento de una grieta depende de un gran nimero

de factores:

- Las imperfecciones mas grandes reducen el esfuerzo permitido. Las técnicas de
fabricacion especiales, como el filtrado de impurezas de metales liquidos y el prensado
en caliente o prensado isostatico en caliente de particulas en polvo para producir
componente cerdmicos o superaleaciones reducen el tamafio de las imperfecciones y
mejoran la tenacidad a la fractura.(Askeland et al, 2013, p. 249)

- Lahabilidad de un material para deformarse es critica. En los metales dictiles el material
cercano a la punta de la imperfeccion puede deformare, ocasionando que la punta de
cualquier grieta se redondee, reduciendo el factor de intensidad del esfuerzo y
previniendo el crecimiento de la grieta. El incremento de la resistencia de un metal dado,
por lo regular disminuye la ductilidad y da una tenacidad a la fractura menor.(Askeland et
al, 2013, p. 249)

- Las piezas més rigidas y gruesas de un material dado tiene una tenacidad a la fractura
menor que los materiales delgados.(Askeland et al, 2013, p. 250)

- Elincremento de la rapidez de la aplicacién de la carga, como en una prueba de impacto,
por lo regular reduce la tenacidad a la fractura del material.(Askeland et al, 2013, p. 250)

- Elaumento de la temperatura por lo regular incrementa la tenacidad a la fractura, tal como
en la prueba de impacto.(Askeland et al, 2013, p. 250)

- Un tamafio de grano pequefio por lo regular mejora la tenacidad a la fractura, mientras

gue mas defectos puntuales y dislocaciones reducen la tenacidad a la fractura.(Askeland et
al, 2013, p. 250)

La Mecénica de Fractura se ha impulsado desde los materiales metélicos, tradicionales de
ingenieria, que siendo magnificos para la construccién de componentes de maquinas y como
elementos estructurales, han dado a lo largo de su historia importantes roturas fragiles, que han

obligado al estudio y modelizacion de su comportamiento. (Arana & Gonzélez, 2002, p. 13)

Este campo de trabajo ha llegado a ser de gran importancia en la comunidad ingenieril ya que
permite aumentar la seguridad de los disefios de estructuras y componentes de todo tipo en la

industria, ademas de permitir el andlisis y control de componentes estructurales.(Arana & Gonzélez,
2002, p. 13)

2.10.2 Fallasy su clasificacion

Cuando una estructura, un elemento, un conjunto de elementos de maquinas o un equipo durante

su operacion son incapaces de brindar las prestaciones, o las condiciones de seguridad, o la

eficiencia, o la operatividad, o los costos de operacion y mantenimiento, o la vida de servicio, o

demas indicadores de desempefio dentro de los limites especificados por el disefiador, se dice que
48



ha experimentado una falla. Los tipos de falla se muestra en la Figura 34-2.(Espejo Mora & Hernandez
Albafiil, 2017, p. 27)

Catastroficas
Seglin su consecuencia J
‘ No catastroficas

-Fractura fragil
Subitas — -Fractura  dictil o
| deformacién plastica

Fallas Segin su tiempo Bl | “Fractura por fatiga
de desarrollo -Fractura por corrosién
bajo esfuerzo
—Progresivas — -Desgaste adhesivo

-Desgaste abrasivo
-Corrosion generalizada
y otros

Segu su etapa de
evolucion

{ — En etapa latente

En etapa manifiesta

Figura 34-2. Clasificacion de las fallas
Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)
- Falla catastrofica.- genera parada total del equipo, lo que involucra pérdidas econdémicas

por el lucro cesante y los costos de reparacion, o incluso en algunos casos implica
pérdidas de vidas como es en el caso de la industria automotriz.(Espejo Mora & Hernéndez
Albafil, 2017, p. 28)

- Falla no catastrofica.- No implican pérdida de funcionalidad, pero la baja eficiencia
generada o el acortamiento de la vida a desgaste y corrosion que pueden estar presentes,
hace que se trabaje por fuera de los limites de  disefio.
El problema de las fallas no catastréficas estd en que en la practica pueden llevar a
subestimar sus posibles consecuencias, porque una persona con un minimo de
conocimiento técnico es consciente de las implicaciones del desgaste y corrosién, por lo
tanto, las considera como fallas, para tomar asi las acciones correctivas pertinentes, pero
una persona sin conocimiento técnico puede no considerar como fallas, ya que la

funcionalidad no se ha perdido y, por lo tanto, no toma acciones correctivas. (Espejo Mora
& Hernandez Albafiil, 2017, pp. 28-29)
- Falla stbita.- Cuando una falla se desarrolla en tiempos muy cortos, por lo que es casi

imposible su deteccidn en etapas tempranas, con los sensores y tecnologia disponibles, y
gue por lo tanto no permite realizar una parada programada del equipo
para tomar una accion correctiva. Este tipo de fallas generalmente son catastroficas.
Ejemplos de algunos modos de falla comunmente asociados con las fallas subitas son la

fractura fragil, la fractura ddctil o la deformacion plastica.(Espejo Mora & Hernéndez Albafil,
2017, p. 29)
- Falla progresiva.- Cuando la falla tiene un tiempo prolongado de evolucion, que permite

su deteccion en etapas tempranas y el seguimiento de su progreso, lo cual facilita la toma
de acciones correctivas antes que se convierta en una falla
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catastréfica. La mayoria de los modos de falla son de este tipo, por lo que se tienen
ejemplos como la fractura por fatiga, la fractura por corrosion bajo esfuerzo, el desgaste
adhesivo, el desgaste abrasivo, la corrosion generalizada, entre otras. Si la velocidad de
evolucion de la falla progresiva es muy alta, puede llegar a convertirse en subita; es el
caso por ejemplo del desgaste adhesivo que experimenta un eje girando a altas
revoluciones por minuto, sobre un cojinete que pierda completamente el suministro de
lubricante, lo cual desencadena en pocas revoluciones del eje, aumento severo de la

temperatura y fusion de las partes.(Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017, pp. 29-30)

Es posible definir tanto para las fallas progresivas como para las subitas, dos etapas generales:

falla en etapa latente o falla latente y falla en etapa manifiesta o falla manifiesta.

2.10.3

Falla latente.- Se caracteriza por ser una etapa en la cual el mecanismo de falla esta en
marcha (bien sea el mecanismo fisico o el humano-organizacional), pero aln no se ha
manifestado, es decir, el sistema mecanico no se ha salido de los pardmetros de
disefio.(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 30)

Falla manifiesta.- La evolucion del mecanismo ya ha hecho que el sistema mecanico se
salga de los parametros de disefio, siendo detectable el mecanismo de falla si se analizan
las partes.(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 30)

Modo de falla y mecanismo de falla

El modo de falla es la manera fisica o quimica en que un elemento de maquina se degrada, es

decir, la forma en que la pieza se agrieta, distorsiona, cambia de dimensiones, etc.; ejemplos de

modos de falla son la fractura por fatiga, la corrosion por picadura, el desgaste adhesivo, entre

otros. Mecanismo de falla es el proceso mediante el cual un elemento de maquina falla, es decir,

se refiere a toda la secuencia de eventos fisicos o quimicos involucrados, desde la fuente de falla

hasta que esta es detectada, por lo tanto un mecanismo de falla puede incluir secuencias de modos

de falla y se trata de una secuencia de eventos causa-efecto fisicos (Figura 35-2). Al establecerse

el mecanismo de falla de una pieza se responde a la pregunta ;como fall6? (Figura 36-2).(Espejo
Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 31)

Fuente de la falla | Modo de Modo de Modo de

(causa fisica) falla 1 falla 2 falla final

Mecanismo de falla

Figura 35-2. Relacion entre fuente, modos y mecanismo de falla
Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)
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Mantenimiento

Se instala cojinete Se genera dafio
de bajo espesor que

Desgaste superficial sobre Fractura por

deficiente

No genera una capa muién del cigiienal

adhesivo fatiga a flexién

lubricante adecuada

Figura 36-2. Ejemplo de un mecanismo de falla hipotético en la fractura de

un ciguefial de motor

Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017)

El evento final de un mecanismo de falla es el modo de falla final detectado dentro del proceso

de falla, mientras que el evento inicial del mecanismo de falla corresponde

a la fuente de la falla o causa fisica de la falla. Las fuentes generales de falla se muestran en la

Figura 37-2.

Fuentes
de fallas

—Deficiencias de diseno
——Deficiencias de material

| Deficiencias de fabricacion

——1—Deficiencias de transporte

—Deficiencias de montaje

—Deficiencias de operacién

—Deficiencias de mantenimiento

Figura 37-2. Fuentes de falla basicas de los elementos mecéanicos

y estructuras
Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017)

Los elementos mecéanicos son piezas de maquinas disefiadas para soportar cargas o

deformaciones, bajo unas determinadas condiciones de radiacidn electromagnética o de radiacion

material incidente, de temperatura, de presion y de composicién quimica del medio ambiente

circundante, lo cual hace que se desarrollen varios modos de falla en el tiempo, que se pueden

agrupar en cuatro familias basicas (Figura 38-2), estos modos aplican también a estructuras. (Espejo

Mora & Hernandez Albaiiil, 2017, p. 32)

Fallas

Fallas por deformacién y fallas por vibracién
Fallas por fractura

Fallas por desgaste

— Fallas por corrosién

Figura 38-2. Familias de modos de falla basicos de los elementos

mecéanicos y las estructuras

Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)
- Fallas por deformacion y fallas por vibraciéon.- Se presentan, si bajo la accion de las cargas

una pieza cambia su geometria de manera permanente (deformacion pléstica) o si su

deformacion eléstica no es la esperada, bien sea por muy elevada o muy baja.

También es posible tener fallas por vibracion, lo cual indica que se tienen amplitudes,
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velocidades, aceleraciones o frecuencias de vibracion fuera de rango, que pueden
desencadenar la ocurrencia de los otros modos de falla. Las fallas por deformacion y
vibracion se pueden agrupar en una misma familia, ya que Ia
vibracion es una deformacion ciclica.(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 34)

- Fallas por fractura.- Son una familia de modos de falla mediante los cuales se disgrega
en dos 0 mas fragmentos un elemento de maquina o estructura, lo cual ocurre como
consecuencia de la generacion y posterior
propagacion de grietas en la pieza bajo la accion de las cargas que experimenta.(Espejo
Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 34)

- Fallas por desgaste y fallas por corrosion.- Son modos de falla que remueven, agregan o
desplazan material de la superficie de las piezas, modificando su estructura,
enlaces quimicos, composicion quimica, geometria y dimensiones, dandose estos
procesos bajo la accion de esfuerzos de contacto o deslizantes en el caso del desgaste, y
por la accién quimica, electroquimica o de la radiacién del medio que rodea una pieza en
el caso de la corrosion. Dentro de los fendmenos de corrosidon se incluyen también
aquellos modos de falla, derivados de la modificacion de propiedades de los materiales
por la interaccién con el medio ambiente, sin que necesariamente se haya dado
modificacion de la geometria 0 dimensiones de
una pieza. Es posible tener sinergias entre modos de falla (accién conjunta),
por ejemplo, fallas por corrosion fractura, donde cargas y medio corrosivo
promueven la fractura de una pieza, o fallas por corrosion desgaste, donde se presenta
modificacion superficial de las piezas, por la accién combinada de esfuerzos de contacto

y un medio corrosivo.(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, pp. 34-35)

2.10.4  Fallas por fractura y Fractografia

Las fallas de este tipo constan de las siguientes etapas: (1) nucleacion de una o varias grietas, (2)
propagacion de la grieta o las grietas y (3) fractura del elemento. Si el modo de falla es detectado
en la etapa (2), se trata generalmente de una falla no catastréfica, pero cuando alcanza la etapa
(3), la anulacién de la operatividad del elemento por la fragmentacion implica una falla

catastrofica. (Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 147)

Si las tres etapas generales de evolucion de una falla por fractura ocurren en un lapso tan corto
como un ciclo de trabajo de la méquina (un ciclo de carga), lo cual equivale a decir que las grietas
se propagan a una velocidad tan alta como 0,2 a 0,4 de la velocidad del sonido en el material, u
otras veces mas lento, tomando segundos o minutos (10 - 10"t m/s), ahi se habla de una fractura
subita.

Ese tipo de crecimiento de grietas a alta velocidad lo Ilamamos crecimiento inestable de grieta.
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Cuando las etapas (1) y (2) de una falla por fractura se dan durante muchos ciclos de carga de la
pieza o un largo periodo de trabajo de esta, lo que implica velocidades de propagacién de grietas
tan bajas como por ejemplo 1mm/mes o 1mm/dia, alli tenemos una fractura progresiva.
Debido a la velocidad de propagacion tan lenta de las grietas en las fracturas progresivas, es
posible detectar y monitorear su crecimiento en servicio con el equipo apropiado y el personal
entrenado para ello, de tal manera que se puede realizar una parada de mantenimiento programada
gue permita corregir el problema antes que se produzca la fractura o falla catastrofica, lo cual no
es posible hacer en las fracturas subitas. El crecimiento lento de las grietas en las fracturas

progresivas se conoce como crecimiento estable de la grieta.(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017,
pp. 147-148)

2.10.4.1 Clasificacion general de las fracturas

A partir de la clasificacion bésica entre fracturas subitas y progresivas, se puede agrupar la
mayoria de los modos de falla por fractura mas comunes en metales, como se muestra en la Figura
39-2, en la cual las fracturas sibitas se clasifican de acuerdo a si predomina un comportamiento
fragil o ductil en el proceso de falla, o si es mixto entre los dos. Estas fracturas se forman en un
solo ciclo de carga de una pieza y las solicitaciones que las originan son completamente
mecéanicas, es decir, se forman bajo la accion pura de los esfuerzos. Las velocidades de
crecimiento de grieta son grandes 6m/s (dUctiles) a 102 m/s (fragiles). Para que se forme la fractura
subita, el esfuerzo aplicado debe superar la resistencia ultima del elemento al modo de carga que
actua en este (traccion, compresion, cortante, flexion o torsion). Por ello, a estos modos de fractura
se les suele llamar fracturas por sobrecarga; las fracturas progresivas se dividen de acuerdo a si
son ciclos de carga los principales responsables de la nucleacion y propagacion de las grietas, o

si lo es el paso del tiempo, o si son mixtas (dependientes de los ciclos de carga y del tiempo).(Espejo
Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 150)

— Fragiles

Stbitas — Diictiles
— Mixtas
5 Nati schnica v té =
Dcpcndwnlcs de —E Fatiga (mecénica y térmic a)
Fracturas los ciclos de carga Corrosién fatiga (mecdnica y térmica)
Por hidrégeno
p . Fluencia lenta
rogresivas o
ogre l)cpcndwn(u Fragili Dindmica
Jr— acio
del lwmpu ragilizacién .
Por metal liquido
C U]’I’Oﬁl()l] k‘l uerzo
Por metal sélido
Mixta fatiga - fluencia lenta

1I'uligu termomecdnica)
Figura 39-2. Clasificacion de los modos de falla por fractura mas comunes

en metales, de acuerdo con su naturaleza stbita o progresiva.
Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)
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En las fracturas por fatiga los ciclos de carga son los responsables de la nucleacion vy el
crecimiento de grietas (en este caso se habla de fatiga mecanica), si ademas un medio corrosivo
ayuda a esa nucleacion y/o crecimiento, se habla de corrosiéon fatiga. Se habla de fatiga térmica
o corrosién fatiga térmica, si los ciclos de carga son consecuencia de cambios ciclicos de
temperatura (ciclos de dilatacion y contraccion restringidos por apoyos). En la fluencia lenta se
da una deformacion plastica y finalmente un agrietamiento progresivo en el tiempo, el cual es
activado por una alta temperatura bajo carga para el material que lo experimenta, mientas que en
los fendmenos de fragilizacion el agrietamiento es asistido por un proceso de elementos quimicos
fragilizantes dentro del material cargado, donde dichos elementos pueden estar presentes en su
composicién quimica o ser aportados por el medio ambiente. El agrietamiento por corrosion
esfuerzo este se genera por la accion de un medio corrosivo en un material que estad sometido a
un cierto nivel de esfuerzo, sin que haya ciclos de carga (para diferenciarse de la corrosion fatiga).
La fatiga termomecanica es un proceso de deformacion y agrietamiento donde cooperan la
fluencia lenta y la fatiga (mecénica y/o térmica), siendo comun que ademas se tenga cooperacion

de la corrosion (oxidacion a alta temperatura).(Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017, pp. 150-151)

2.10.4.2 Fractografia

Es una disciplina de la ciencia de los materiales que estudia las superficies fracturadas analizando
los aspectos topograficos caracteristicos que cada modo de falla por fractura deja en las
superficies de fractura formadas. A partir de este conocimiento y de la observacién de la superficie
de fractura de una pieza fallada, es posible inferir el modo de falla que la form6. Cuando se habla
de observar una superficie de fractura de una pieza fallada, se hace referencia a la inspeccién
visual a simple vista, con ayuda de lupas, con ayuda de estereoscopio o con la ayuda de un
microscopio electronico de barrido (MEB). Dentro del estudio fractografico también es
importante observar la presencia o ausencia de deformacion plastica alrededor de las zonas de
fractura de las piezas, y relacionar todo lo observado con el tipo de cargas que se experimentaron,

el medio de trabajo en el cual se operé y la temperatura de operacion, entre otras variables. (Espejo
Mora & Hernéndez Albafil, 2017, pp. 148-149)

Marcas caracteristicas en las superficies de fractura

En las superficies de fractura de los elementos mecéanicos se pueden formar cuatro tipos
principales de marcas: marcas de direccion de propagacion, marcas de posicion del frente de
grieta, marcas de interaccion con ondas de deformacion y marcas de cambio de material (Figura

40-2 y Figura 41-2).(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 153)
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Marcas de interaccién con ondas
de deformacién o marcas Wallner

— Marcas de cambio de material

Figura 40-2. Clasificacién de las marcas que comunmente se presentan

en las superficies de fractura de los elementos mecénicos
Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017)
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Figura 41-2. Marcas que cominmente se presentan en las

superficies de fractura de elementos mecanicos

Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albaiil, 2017)
Las marcas de direccion de propagacion, como su nombre lo indica, estan alineadas con la
direccidn local de crecimiento de grieta en una superficie de fractura. Dentro de estas marcas se
encuentran las radiales, las de diente de sierra 0 Ratchet y las de rio. Todas estas marcas tienen
en comun que a través de ellas se separan dos 0 méas superficies de grieta que estan a diferente
nivel. Todas estas marcas se pueden ver en la Figura 42-2.(Espejo Mora & Hernandez Albafil, 2017,

p. 153)

Figura 42-2. Marcas de fractura
Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albafil, 2017)
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Las marcas Ratchet se forman en las zonas de origen de las fracturas, separando cada marca a dos
grietas independientes adyacentes, lo cual origina la geometria de diente de sierra que las
caracteriza. Mientras las grietas iniciales se propaguen en planos diferentes, las marcas Ratchet
persistiran, pero una vez estas grietas se unan para formar un solo frente comun de propagacion

la marca desaparecera.(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 155)

Las marcas radiales y las marcas de rio se forman sobre la superficie de fractura en las zonas de
propagacion. Las marcas de rio obtienen su nombre a partir de la forma que tienen, la cual
asemeja el cauce de un rio, en donde el sentido de propagacién de las grietas se orienta con la

misma logica del movimiento de una corriente de agua de este tipo.(Espejo Mora & Hernandez Albaiiil,
2017, p. 156)

La formacidon de las marcas de rio y las radiales, en una superficie de fractura, indica que en la
propagacion de la grieta se produce una division de esta en dos planos (marca radial) o en varios
planos (marca de rio), como consecuencia de heterogeneidades locales del material, alta velocidad
de propagacion de la grieta, cambio de estado de esfuerzos presente, etcétera. Si los planos de

grieta divididos vuelven a converger las marcas desapareceran.(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017,
p. 156)

Es posible al inspeccionar una superficie de fractura, establecer con buena precision su direccion
y sentido de propagacion (y por lo tanto, los origenes), a partir de las marcas Ratchet y las marcas
de rio, mientras que a partir de las marcas radiales solo se establece la direccién, mas no
necesariamente el sentido, especialmente cuando las marcas radiales presentan patron paralelo.
En este Gltimo caso se requiere informacién adicional como tipo de carga que experimentd el
elemento; por ejemplo, a partir de una carga flectora se puede inferir que la fractura debe
originarse en el lado de tension para un metal. Hay dos tipos de patrones de marcas radiales o de
rio que permiten establecer el sentido de propagacion, ademas de la direccién: el patron de
Chevron 0 de “v” de sargento (marcas de Chevron) y el
patrén de roseta o estrella; ambos patrones de marcas radiales o de rio son comunes en fracturas

subitas fragiles y apuntan o convergen hacia las zonas de origen del agrietamiento.(Espejo Mora &
Hernandez Albafiil, 2017, p. 157)

Las marcas de posicion del frente de grieta cuando se forman, indican la ubicacion que en su
momento tenia la cabeza de una grieta; por lo tanto, son perpendiculares a la direccion local de
crecimiento y a las marcas de direccion de propagacion. A este grupo pertenecen las marcas de
costilla o de playay las estriaciones. Las marcas de playa o de costilla reciben este nombre debido
a su forma y se originan por cambios en la velocidad de crecimiento de la grieta, cambios en el
estado de esfuerzos, por accion del medio ambiente en la cabeza de la grieta, etcétera (Figura 41-

2, marcas rojas, y Figura 43-2, superior izquierda).(ASM Handbook, 2002, pp. 300-301) Cuando estas
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marcas se forman en un periodo en que la grieta no avanza, se conocen como marcas de detencion.
Las estriaciones son marcas que se forman con cada ciclo de crecimiento de una grieta, y, por
ende, tienen espaciamiento entre ellas del orden de los micrometros, o aun menores, lo cual solo
permite que se puedan observar por una técnica como la microscopia electrénica de barrido

(MEB) (Figura 41-2, marcas azules, y Figura 43-2, superior derecha).(Espejo Mora & Hernandez
Albafiil, 2017, p. 158)

Las marcas de interaccion con ondas de deformacion o marcas Wallner se forman cuando durante
la propagacion en una grieta inestable, interfieren con el frente de grieta ondas de deformacion
producidas por: (1) el propio fenémeno de agrietamiento, que al reflejarse contra superficies libres
retornan al area de grieta, o (2) por cargas aplicadas a alta velocidad (impactos). Estas ondas al
interferir con el frente de grieta, hacen que esta se propague, generando con ello pequefias
oscilaciones a cada lado de la direccion principal, dejando marcas que son muy parecidas en su
forma a las de playa o de costilla (Figura 43-2, inferior izquierda). Estas marcas es comun
encontrarlas en fracturas subitas fragiles por clivaje, de materiales poliméricos o cerdmicos
amorfos. Las marcas por su forma pueden llegar a confundirse con marcas de posicion del frente
de grieta, sin embargo, en general estas marcas no coinciden con la posicién de todo el frente de
grieta en un instante de tiempo, solo lo hacen si se forman cuando todo el frente de grieta es
alcanzado por un méaximo de una onda de deformacién al mismo tiempo. No obstante lo anterior,
es posible localizar la zona de origen del agrietamiento, ya que esta se encontrara siguiendo la

direccion del lado céncavo de las marcas (Figura 41-2, marcas verdes).(Espejo Mora & Hernandez
Albafiil, 2017, p. 158)

Las marcas de cambio de material se forman cuando en la propagacion de las grietas dentro de
una pieza continua, estas pasan, por ejemplo, de una zona de alta dureza a una de baja o viceversa,
0 cuando hay un cambio efectivo de composicion quimica del material. Lo anterior es comin que
se dé en piezas con tratamientos superficiales, dep6sitos o zonas soldadas.(ASM Handbook, 1998,
pp. 250-252) En un material metalico como regla general se notara que la textura de la superficie
de grieta serd mas rugosa en las zonas de baja dureza que en las de alta dureza, ello debido a que
las zonas de baja dureza podran tener mayor participacion de mecanismos de fractura
ductiles (formacién de microvacios), los cuales, por el flujo plastico asociado, dejan
una superficie mas distorsionada que en las zonas de alta dureza, donde podran predominar

mecanismos de fractura fragil (clivaje o intergranular) (Figura 43-2, inferior derecha).(Espejo Mora
& Hernandez Albafiil, 2017, p. 159)
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Figura 43-2: Diferentes tipos de marca
Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017)

2.10.5 Textura de las superficies de fractura

Cuando se hace la inspeccién visual a simple vista, con lupas o estereoscopio de las superficies
de fractura, se debe poner atencién ademas de las marcas presentes en estas, a la textura que en
general se encuentra en dicha superficie (entre las marcas). La textura hace referencia al aspecto

visual que tiene una superficie y que es consecuencia de su topografia (rugosidad).(Espejo Mora &
Hernandez Albafil, 2017, p. 160)

Las fracturas subitas en los materiales generalmente presentan cuatro tipos de texturas: (1) la
granular, (2) la fibrosa, (3) la tersa o (4) la plana (Figura 44-2). La textura granular recibe su
nombre debido a que muestra un aspecto similar al de granos de arena y tiende a ser brillante en
metales;(ASM Handbook, 1998, p. 284) la textura fibrosa es en general mas opaca (en metales) y rugosa
que la granular, y recibe su nombre porque recuerda la textura de la madera fracturada; la textura
tersa es poco rugosa y en metales puede llegar a ser brillante (en este caso producto del
frotamiento entre las superficies de fractura); y la textura plana es la que en inspeccion visual se
aproxima mas al concepto de planitud. Las fracturas progresivas muestran las mismas cuatro
texturas mencionadas, solo que en general tienden a ser mas opacas y pueden estar cubiertas de
residuos, los cuales algunas veces deben ser retirados primero para poder observar la textura con

claridad (Figura 45-2).(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 161)
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Figura 44-2. Texturas tipicas de las superficies de fractura

stbitas en materiales
Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albaiil, 2017)

Figura 45-2. Texturas tipicas de las superficies de fractura

progresivas en materiales

Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017)
La textura granular de las fracturas se forma en materiales policristalinos, tengan o no la capacidad
de presentar deformacion plastica, aunque se hace mas notoria esta textura si se tiene un
comportamiento fragil. Las texturas fibrosa y tersa estan intimamente relacionadas con la
capacidad de deformacién plastica del material, pudiendo ser este cristalino o no. La textura plana

se presenta en materiales amorfos que tengan poca capacidad de deformacion plastica.(Espejo Mora
& Hernandez Albafiil, 2017, p. 163)

Por lo anterior, en las fracturas las texturas granular, fibrosa y tersa serdn comunes en metales, ya
que su estructura tipicamente policristalina hace que en fracturas fragiles las grietas revelen una
textura granular, y debido a su capacidad de deformacidn plastica se favorece la formacién de las
texturas fibrosa y tersa en las fracturas ductiles. Los ceramicos, al tener un comportamiento
eminentemente fragil, favorecen la formacion en sus fracturas de la textura granular (si son

cristalinos) y la plana (si son amorfos), y en polimeros, al no tenerse la estructura cristalina y en
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algunos casos poseerse la capacidad de deformacion pléstica, es comun que se encuentren las

texturas fibrosa, tersa y plana.(Espejo Mora & Hernéndez Albafiil, 2017, pp. 163-164)

Las trayectorias de propagacion de las grietas dentro de los materiales cristalinos estan
fuertemente influenciadas por la estructura granular (tamafio, forma y orientacion de los granos),
teniéndose por tanto dos tipos principales de trayectoria de las grietas a nivel microscopico: (1)
trayectoria intergranular, cuando las grietas se propagan siguiendo los limites de grano del
material, y (2) trayectoria transgranular, cuando las grietas se propagan atravesando los granos
(Figura 46-2). Las texturas granulares de las superficies de fractura pueden formarse a partir de
trayectorias de propagacion de las grietas tanto inter como transgranulares. Las texturas fibrosa y
tersa tipicamente se forman a partir de trayectorias de propagacion de grietas

transgranulares.(Espejo Mora & Hernéndez Albafiil, 2017, p. 164)

Figura 46-2. Secciones metalograficas transversales a grietas
Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albaiil, 2017)

2.10.6  Modos de falla por fracturas subitas mas comunes en materiales metalicos

Este tipo de fracturas se divide en subitas fragiles, stbitas dictiles y las stbitas mixtas. También
se pueden incluir dentro del grupo de las fracturas subitas, aquellas producidas por mecanismos
progresivos, que por su elevada velocidad de propagacion se pueden considerar subitas. Es el caso
de algunos agrietamientos debido a la fragilizacién por contacto con metales en estado liquido,
donde si la velocidad de agrietamiento es muy elevada (0,1- 1m/s), se suele hablar de fracturas
stbitas cuasi fragiles, para diferenciarlas de las fracturas subitas fragiles, donde las velocidades
de propagacion son del orden de 103 m/s.(Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017, p. 169)

La Figura 47-2 ilustra esquematicamente los mecanismos de fractura mas comunes en metales y
aleaciones. Materiales ductiles (Figura 47-2a) generalmente fallan como resultado de la
nucleacion, el crecimiento y la fusién de huecos microscopicos que se inician en inclusiones no
metalicas, a esto se lo conoce como fractura ddctil. Fractura subita fragil por clivaje (Figura 47-
2b) implica separacion a lo largo de planos cristalograficos especificos. Tenga en cuenta que el
camino de fractura es transgranular. Fractura subita fragil intergranular (Figura 47-2c), como su
nombre implica, ocurre cuando los limites de grano son el camino de fractura preferida en el

material. (Anderson, 2016, p. 229)
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Figura 47-2. Tres mecanismos de fractura en metales: (a) fractura
ductil, (b) fractura fragil por clivaje y (c) fractura fragil
intergranular
Fuente: (Anderson, 2016)
El estudio de los mecanismos de fractura ha progresado a partir de la utilizacién del microscopio
electronico. La microscopia electrénica de barrido (SEM, sus siglas en inglés), ocupa el primer

lugar en el examen de fractura. (Arana & Gonzalez, 2002, p. 143)

Un rayo electrénico de alta intensidad y de muy pequefio didmetro, barre la superficie de fractura.
Debido a la excitacion de estos electrones primarios, otros electrones (electrones secundarios) son
emitidos por la superficie de fractura. Estos electrones secundarios producen una imagen de la
superficie de fractura que puede hacerse visible en la pantalla de un osciloscopio de rayos
catodicos. El resultado practico es una excelente imagen fractografica que puede interpretarse con
relativa facilidad. Las probetas que presentan fracturas, para ser analizadas, se pueden introducir
directamente en las camaras de vacio del microscopio electronico de barrido sin ninguna
preparacion previa, pero es importante una conveniente limpieza y eliminacion de posibles aceites
lubricantes o suciedad que suelen acompafiar generalmente a las superficies de crecimiento de

grieta.(Arana & Gonzélez, 2002, p. 144)

2.10.7  Fractura subita fragil por clivaje

La fractura fragil es un tipo de fallo, generalmente de los materiales estructurales, que
normalmente se produce sin una deformacion plastica previa y a velocidades enormemente
elevadas, del orden de 2000 m/s en los aceros por ejemplo. La fractura se caracteriza generalmente
por una fisura con superficie plana con minimos labios de deformacion pléstica. Las fracturas
fragiles no son tan comunes como las de fatiga o de plastificacion generalizada, pero cuando
ocurren, son generalmente catastréficas y suponen importantes costos en dafios materiales y

desgraciadamente también a veces en vidas humanas.(Arana & Gonzalez, 2002, p. 15)

La tenacidad es el término utilizado para definir la capacidad de un material para deformarse

plasticamente y absorber energia, como consecuencia del mecanismo de rotura. Los términos de
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uso frecuente como ductil o fréagil, refiriéndose a materiales conllevan en el uso ordinario la
definicion de que se trata de materiales de alta tenacidad (ddctil) o baja tenacidad (fragil). En este

contexto la fractura fragil se puede originar en materiales cristalinos.(Arana & Gonzalez, 2002, p. 144)

La fractura fragil por clivaje se puede definir como una propagacion extraordinariamente rapida
de una grieta, por la simple separacién de los enlaces atdmicos, a lo largo de un plano
cristalogréafico determinado. La grieta que se propaga cambia de direccién cada vez que cruza un
limite de grano. Los planos preferentes del clivaje son aquellos que tienen la menor densidad de
empaguetamiento por dos razones: el nimero de enlaces a separar es menor y la distancia
interplanar es mayor. ElI mecanismo de fractura por clivaje es méas susceptible cuando la
deformacidn pléastica esta restringida: por ejemplo, los metales de cristalizacion cubica centrada
en las caras (FCC), como el niquel, cobre, aluminio, etc. Con gran nimero de sistemas de
deslizamiento, normalmente presentan baja susceptibilidad a la fractura por clivaje. A baja
temperatura los metales BCC (cUbica centrada en el cuerpo) fallan por clivaje porque tienen un
namero limitado de sistemas de deslizamiento, particularmente el hierro y los aceros dulces, el
wolframio, molibdeno y cromo. Finalmente los metales policristalinos, hexagonal compacto
(HCP), que solo tienen tres sistemas de deslizamiento por grano son susceptibles de fractura por
clivaje, como el cinc, berilio y magnesio.(Arana & Gonzalez, 2002, p. 144). En un material policristalino
cada grano fracturard en un plano de menor resistencia, sin embargo, a escala macroscopica, se
podra ver que en promedio el plano de fractura seguird la direccion perpendicular al méaximo
esfuerzo normal; esto origina la formacion de una textura granular cuando se observa una
superficie de fractura de este tipo. Entre menos sistemas de deslizamiento posea una estructura
cristalina, se favorece la aparicion del clivaje (Figura 48-2), lo cual ocurre en metales BCC y

HCP. (Espejo Mora & Hernandez Albafil, 2017, pp. 170-171)
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Figura 48-2. Fractura subita fragil

Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)
La direccion de propagacion de la grieta posee tendencia a cambiar de plano cuando pasamos de
un grano al contiguo, ya que la grieta sigue el plano de clivaje con orientacién més favorable en

cada grano y los granos vecinos tienen orientaciones ligeramente diferentes. (Arana & Gonzélez, 2002,
p. 145)
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Dentro de cada grano la superficie de fractura por clivaje idealmente deberia ser plana
(descohesidn a lo largo del plano cristalino de menor resistencia), sin embargo, ello no se da, por
la presencia de marcas como las radiales o las de rio.(ASM Handbook, 2002, p. 452) El origen de estas
marcas esta relacionado con las no homogeneidades presentes dentro del grano (particulas de
segunda fase, zonas de apilamiento de dislocaciones, cruce de maclas, cambios de velocidad de
la grieta, etcétera), lo que hace que dentro en un grano se puedan generar varias grietas o planos
de fractura, bien sea cuando inicia el agrietamiento del grano o en la propagacion de las

grietas.(Espejo Mora & Hernandez Albafil, 2017, p. 172)

El origen del agrietamiento dentro de un plano de clivaje de un grano, se da mediante la formacién
de microgrietas en zonas de menor resistencia local y/o altos esfuerzos locales (concentracion de
esfuerzos), como pueden ser: (1) fractura por clivaje previo de particulas duras de segunda fase o
impurezas ubicadas en limite de grano (por ejemplo carburos en aceros); (2) zonas de alta energia
por cruce de maclas previas o interseccién de una macla con un limite grano; (3) zonas de alta
energia generadas en apilamiento de dislocaciones por deslizamiento previo contra limites de
grano o particulas de segunda fase; (4) zonas de alta energia por apilamiento de dislocaciones,
generadas por deslizamientos internos en granos adyacentes curvos, (Figura 49-2). Nétese que
todas estas posibilidades de formacion de las microgrietas iniciales requieren que haya
deformacion plastica previa, la cual, al darse a escala tan pequefia, no se refleja
macroscopicamente en la pieza (Figura 50-2).(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 172)

Deslizamiento
q el

apilamiento

Figura 49-2. Ejemplos de formacion de microgrietas a partir de las

cuales se nuclea el clivaje en los granos metalicos
Fuente:(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)

63



Marca de posicién
del frente de grieta

Figura 50-2. Imagenes de MEB de granos de ferrita clivados en un acero

de bajo carbono

Fuente:(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)
El mecanismo de clivaje que se puede dar en materiales metalicos policristalinos se resume en:
(1) aplicacién del esfuerzo, (2) deformacion plastica a pequefia escala dentro de los granos
mediante deslizamiento y/o maclaje, (3) formacion de una microgrieta a través de alguno de los
mecanismos mencionados anteriormente, (4) crecimiento inestable de grietas por clivaje en los

granos, a partir de las microgrietas previas.(Espejo Mora & Hernéndez Albafil, 2017, p. 174)

En materiales cristalinos, aunque a escala macro exista una direccion de crecimiento de grieta,
ello no necesariamente implica que a escala micro, en frente de grieta, ocurra lo mismo
estrictamente. Lo anterior se debe a que en el campo de concentracion de esfuerzo que hay en el
frente de grieta, pueden caber varios granos que estan sobrecargados; por lo tanto, algunos de
ellos pueden clivar antes que el frente de grieta principal los alcance, lo cual implica que puede
haber granos que tengan direcciones de clivaje contrarias a las del crecimiento de la grieta global

(Figura 51-2).(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 174)

Figura 51-2. Avance de fractura por clivaje en material policristalino
Fuente:(Espejo Mora & Hernandez Albafil, 2017)

2.10.8  Fractura subita fragil intergranular

Es un mecanismo de fractura subita fragil que se presenta en materiales policristalinos, donde la
descohesion del material sigue los limites de grano. Lo anterior origina una textura granular en la
superficie de fractura, la cual a escala macro sigue la direccion perpendicular al esfuerzo maximo

local de traccion (Figura 48-2c). La diferencia entre la fractura fragil intergranular y la de clivaje
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estdn que la primera sigue los limites de grano (Figura 52-2) y la segunda los planos de

clivaje.(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 179)

La fractura intergranular es una forma de agrietamiento, menos frecuente que el clivaje, pero de
gran importancia en ciertas aplicaciones en las que la agresién de medio es muy importante para
el desarrollo de mecanismos de agrietamiento que desencadenan roturas intergranulares, como es

el caso de la corrosion bajo tension.(Arana & Gonzélez, 2002, p. 157)

Figura 52-2. Fractografia mostrando el fallo preferencial a lo

largo de los bordes de grano

Fuente: (Arana & Gonzalez, 2002)
En los metales se presenta una temperatura critica conocida como temperatura equicohesiva (se
ubica aproximadamente en 0,4 de la temperatura de fusion absoluta de cada metal), en la cual la
resistencia mecénica de los limites de grano y la interna de los granos es aproximadamente igual.
Por debajo de esta temperatura, los materiales de este tipo tienden a presentar mayor resistencia
en los limites de grano a comparacion de la que tienen en el interior de los granos, debido a que
estas barreras presentan mayor resistencia a fluir, por lo que bloquean el movimiento de las

dislocaciones, que es relativamente libre en el interior de los granos.(Espejo Mora & Hernandez Albafiil,
2017, p. 179)

En materiales metalicos policristalinos correctamente procesados y en un ambiente benigno, en
general no ocurre la fractura subita intergranular (a temperatura ambiente). Por lo anterior, cuando
un metal policristalino exhibe una fractura subita fragil intergranular, por debajo de la temperatura
equicohesiva, se considera anormal, y, por lo tanto, es probable que esté asociada con algin
fendmeno de fragilizacion.(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, pp. 179-180)

En aceros algunos de los procesos fragilizantes mas conocidos son: (1) Segregacion en ciclos de
tratamiento térmico o termoquimico hacia limites de grano de la austenita original, de elementos
quimicos fragilizantes de los grupos IV a VI de la tabla periddica, tales como el silicio, el
germanio, el estafio, el fosforo, el arsénico, el antimonio, el azufre, el selenio y el telurio; (2)
formacion de carburos discontinuos o continuos en limite de grano de la austenita original, en

aceros bonificados o recocidos de alto carbono; (3) formacion de peliculas de carburo en limites
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de grano, en aceros de bajo carbono; (4) formacion de nitruros en limites de grano de la austenita
original de aceros nitrurados; (5) sensibilizacion de aceros inoxidables austeniticos por
precipitacion de carburos de cromo en limites de grano; (6) fragilizacion de aceros maraging por
precipitacion en limites de grano de la austenita original, de carburos o carbonitruros de titanio,
cuando se calientan por encima de 1095 °C y se enfrian lentamente; (7) precipitacion de sulfuro
de manganeso en limites de grano, por sobrecalentamiento durante trabajo en caliente o soldadura
(entre 1200 y 1300 °C); (8) fragilizacion por difusion en limites de grano de la austenita original,
de elementos como el mercurio, el galio, el cadmio, el zinc, el indio y el litio, cuando estan en
estado liquido y en contacto con el acero (fragilizacién por metales en estado liquido o s6lido);
(9) fragilizacion por difusion o ataque con hidrégeno; (10) corrosidn previa intergranular.(Espejo
Mora & Hernandez Albafiil, 2017, pp. 181-182)

La presencia de minimas cantidades de hidrégeno, unos p.p.m., en los aceros de alta resistencia,
puede causar agrietamiento después de un periodo de tiempo de aplicacion de una carga estatica.
El pequefio tamafio del atomo de hidrogeno se puede difundir muy rapidamente y se concentra en
regiones con alto grado de tensiones triaxiales, como por ejemplo en la regién proxima al frente
de grieta. La concentracion de hidrégeno puede causar altas tensiones que se traducen

normalmente en un agrietamiento intergranular.(Arana & Gonzélez, 2002, p. 158)

El inicio de la descohesidn intergranular en metales que han sufrido alguno de los procesos de
fragilizacion antes descritos, puede darse, entre otros, a través de los siguientes fendmenos: (1)
descohesion o ruptura a traccién de enlaces entre atomos ubicados en limites de grano; (2)
movimiento de dislocaciones en corte entre granos adyacentes, que finalmente generan
descohesion intergranular; (3) por difusion de los atomos fragilizantes a zonas que bajan la
resistencia local y promueven la descohesion intergranular (Figura 53-2). El apilamiento de
dislocaciones contra limites de grano, o el clivaje previo de particulas de segunda fase ubicadas
en limite de grano (Figura 49-2), también son sitios de inicio de la descohesion intergranular.
Estos y otros procesos relacionados involucran un grado de deformacién plastica ain menor que
el del clivaje; por ello, la tenacidad asociada a este mecanismo de fractura es en general menor

que la del clivaje.(Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017, pp. 182-183)
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Figura 53-2. Ejemplos de la descohesion intergranular

(microgrietas 0 microvacios)

Fuente:(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)
Con lo anterior, el mecanismo del agrietamiento intergranular, que se puede dar en materiales
metalicos policristalinos, se resume en: (1) fragilizacion de los limites de grano del material, a
través de alguno de los procesos antes descritos; (2) aplicacion del esfuerzo; (3) en algunos casos
puede haber flujo plastico previo por movimiento de las dislocaciones (Figura 53-2b); (4)
iniciacion de la descohesion intergranular, es decir, formacién de microgrietas o microvacios
(también pueden ser grietas submicrométricas); (5) crecimiento inestable de grietas por
descohesion intergranular, ya que se presenta menor resistencia respecto a la del crecimiento

inestable por clivaje (producto de la fragilizacion).(Espejo Mora & Hernéandez Albaiiil, 2017, p. 184)
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Figura 54-2. Iméagenes MEB de fracturas subitas intergranulares

Fuente:(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)
A nivel microscopico, las superficies por fractura fragil intergranular mostraran el contorno de
los granos que recorri6 la grieta (Figura 54-2, izquierda), y en algunos casos se encontraran
microhuecos o microvacios en los contornos de dichos granos, que podran estar relacionados con
alguno de los mecanismos de inicio del agrietamiento en cada grano, como: fractura de particulas
de segunda fase, apilamiento de dislocaciones, descohesion de limite de grano, descohesion por
deslizamientos internos en granos adyacentes o difusion de elementos quimicos fragilizantes
(Figura 54-2, derecha). A estos microhuecos o microvacios se les suele llamar cavitacion en limite

de grano, y su presencia es mucho mas comdn cuando hay una mayor participacion de la
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deformacion plastica cerca a los limites de grano durante el proceso de fractura, lo que se puede

dar en fracturas subitas mixtas.(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, pp. 184-185)

En la Figura 55-2 se muestra un ejemplo de dafio intergranular observado en aceros inoxidables
austeniticos; a) microscopia Optica de una seccion longitudinal que muestra la presencia de grietas
intergranulares b) micrografia electrénica de barrido que muestra grietas intergranulares, ver

flechas.(Francois et al, 2013, p. 451)

SPECIMEN AXIS

Figura 55-2. Dafio intergranular en aceros inoxidables austeniticos
Fuente: (Francois et al, 2013)

2.10.9 Fractografia de la fractura subita fragil

La fractura fragil ocurre en metales y aleaciones de resistencia alta o en metales y aleaciones con
ductilidad y tenacidad malas. Ademas, incluso los metales que por lo general son ductiles pueden
fallar de manera fragil a temperaturas bajas, en las secciones gruesas, a velocidades de
deformacién altas (como el impacto), o cuando las imperfecciones desempefian una funcién
importante. Las fracturas fragiles se observan con frecuencia cuando el impacto, en vez de la

sobrecarga, ocasiona la falla.(Askeland et al, 2013, p. 257)

A simple vista las fracturas sUbitas fragiles de elementos mecanicos no mostraran deformacion
plastica o distorsién notable de las piezas en su conjunto o cerca de las zonas de fractura (Figura
56-2a); sin embargo, es necesario recordar que si hay deformacidn plastica a escala nanométrica
0 micrométrica, sobre todo concentrada en la superficie de fractura (asociada al clivaje o la

descohesion intergranular), que para ser detectada requiere instrumentacion especial.(Espejo Mora
& Hernandez Albafiil, 2017, pp. 186-187)
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Figura 56-2. Superficies de fracturas subitas fragiles

Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017)
Las marcas radiales, las de rio y las Ratchet tienden a formar un patrén paralelo, cuando la fractura
se forma, por ejemplo, a flexién o traccién en una pieza tipo platina (ancha y delgada), lo cual
indica que el frente de grieta parte del lado de traccion y se mueve hacia el lado opuesto. El lado
de origen se podra ubicar donde se encuentren las marcas Ratchet (Figura 56-2b). Las mismas
marcas pueden formar un patrén de roseta o estrella, y esto se da bajo cargas de traccidn, torsion
o flexién en piezas generalmente redondas, aunque también se pueden presentar en piezas tipo
platina; el origen del agrietamiento se encuentra en la zona donde convergen las marcas (Figura
56-2d y Figura 57-2). Las mismas marcas de direccién de propagacion pueden formar un patron
de “V” de sargento o de Chevron, lo cual se presenta generalmente en piezas tipo platina bajo
carga de flexion o traccidn; sin embargo, también se pueden presentar en piezas redondas. Aqui
al igual que en el caso anterior, el origen del agrietamiento se encontrara hacia la zona en que

apuntan las marcas (Figura 56-2c y Figura 58-2).(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 187)

Direccién de propagacién
dela fractura  —~

Origen de fractura

WL

Figura 57-2. Ejemplo de una fractura subita fragil a torsion de un eje

Marcas radiales ———"]

Fuente:(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)
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Origen de
grietas

Figura 58-2. Ejemplo de fracturas subitas fragiles con patron de

Chevron de las marcas radiales

Fuente:(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)
Los modelos de rios se forman a su paso por los limites de grano, como se puede ver en la Figura
60-2. La figura ilustra como se forman los patrones de los rios. Una grieta de rotura en
propagacion encuentra un limite de grano, donde el plano de ruptura méas cercano en el grano
contiguo se orienta en un angulo de giro finito desde el plano de ruptura actual. Inicialmente, la
grieta acomoda el desajuste de giro al formarse en varios planos paralelos. A medida que se

propagan las multiples grietas, se unen mediante rasgaduras entre planos (Figura 59-2).(Anderson,
2016, p. 244)

Figura 59-2. Rupturas en forma de rios en un acero (C 0.25max.;

Mn 1.30; Ni 1.00; Mo 0.50) al vacio, templado y revenido
Fuente: (Arana & Gonzalez, 2002)

Limite de grano

Figura 60-2. Formacién de rupturas con forma de rios al pasar

a través de un limite de grano
Fuente: (Arana & Gonzalez, 2002) (Anderson, 2016)
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El tamafio de grano representa un papel importante en la fractura, los metales de grano fino son
tenaces, de manera muy opuesta un metal con tamafio de grano grueso presenta una alta tendencia

a la rotura fragil (Figura 61-2).(Arana & Gonzélez, 2002, p. 149)

Figura 61-2. Fractografia SEM de una fractura iniciado en

borde de grano

Fuente:(Arana & Gonzalez, 2002)
En general, los materiales de naturaleza fragil tienden a propagar las grietas en la direccion
perpendicular al maximo esfuerzo normal de traccién local; por ejemplo, bajo cargas de traccion
o flexioén, un eje fracturaré en seccion transversal, mientras que, bajo carga de torsion, la superficie
de fractura estara orientada a 45° respecto al eje del elemento (Figura 62-2). En todos estos casos

se presenta el modo | de carga para la nucleacién y propagacion de las grietas.(Espejo Mora &
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Hernandez Albafiil, 2017, p. 189)
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Figura 62-2. Orientacion de las superficies de fractura subita
fragil en funcion del tipo de carga aplicada: (a) traccion, (b)
flexion, (c) torsién
Fuente:(Espejo Mora & Hernandez Albafil 2017)
En relacién con lo anterior, las grietas preexistentes bajo modo | de carga (traccion a cara de
grieta) tender&n a propagarse de manera recta (por ejemplo, flexion y/o traccion aplicados a un
eje con grieta transversal). Si se sobreponen el modo | y el modo Il (corte en plano de la grieta),
ello generard curvatura en la direccion del crecimiento de grieta (por ejemplo, traccién mas
cortante puro, sobre un eje con grieta transversal), en tanto que si se sobreponen el modo 1y el

modo 111 (corte fuera del plano de la grieta), la grieta experimentara un giro en su crecimiento
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(por ejemplo, traccion més torsion, sobre un eje con grieta transversal) (Figura 63-2). En
materiales fragiles bajo modos puros 1l y 111 de carga, no se logra en general propagar las grietas,
lo cual no significa que las piezas no se fracturen, sino que se nucleardn nuevas grietas en plano
de méximo esfuerzo normal, a partir del campo de esfuerzo generado alrededor de la grieta que
no se pudo propagar.(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 192)

Plano de
propagacion

Plano de
propagacion
Grieta
original

Figura 63-2. Direcciones de propagacién de grietas prexistentes en

fracturas sUbitas fragiles y progresivas

Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017)
Al inspeccionar a altos aumentos las superficies de fractura subitas fragiles de materiales
cristalinos con el estereoscopio dptico o el MEB, y complementar dicha inspeccion con
observacion de secciones materialograficas transversales a las superficies de fractura,(Asm
Handbook, 2002, p. 503) se podra determinar con precision cual de los mecanismos de fractura fragil
esta presente: el clivaje, la descohesion intergranular o ambos (Figura 64-2). No se puede dar una
escala de aumentos especificos, a los cuales se observan con claridad dichos mecanismos, ya que

ello depende del tamafio de grano que tenga el material de la pieza analizada.(Espejo Mora &
Hernandez Albafil, 2017, p. 193)

Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)
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2.10.10 Fractura subita ductil

La fractura ductil por lo regular ocurre de una forma transgranular (a través de los granos) en los
metales que tienen buena ductilidad y tenacidad. Las fracturas ductiles por lo regular son
ocasionadas por sobrecargas sencillas, o por la aplicacion de un esfuerzo muy alto al

material.(Askeland et al, 2013, pp. 254-255)

Este mecanismo de fractura se caracteriza en materiales metalicos policristalinos por estar
precedido de un importante grado de deformacidn plastica, a traves del deslizamiento interno de
los granos, via el movimiento de dislocaciones. Producto de esta deformacion plastica, el material
nuclea microcavidades (microvacios 0 microhuecos) principalmente intragranulares, en zonas
propicias para ello, donde cada microcavidad es un origen local de grieta. Con el progreso de la
deformacién pléstica, las microcavidades crecen y coalescen (se unen), para formar asi la
superficie de fractura de la pieza. La trayectoria de grieta es transgranular y se puede formar bajo

esfuerzo normal o cortante (Figura 65-2).(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 197)
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Figura 65-2. Fractura subita ductil

Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)
La formacion de un microvacio se puede dar en alguno de los siguientes sitios propicios: (1)
alrededor de inclusiones no coherentes con la matriz, donde estas generalmente tienen una baja
fuerza de unién con el metal, lo cual facilita que se descohesionen en la medida en que la matriz
metalica de los alrededores fluye; (2) alrededor de particulas de segunda fase, donde también se
presente descohesién; (3) en particulas de segunda fase con alta fuerza de unién a la matriz y de
naturaleza fragil, las cuales ante el deslizamiento de la matriz pueden fallar por clivaje y formar
asi un microvacio; (4) en particulas de segunda fase que estén previamente agrietadas, debido al
proceso de deformacion plastica experimentado durante la fabricacion; (5) en la matriz metélica
cerca de una particula de segunda fase de bordes angulosos, que genere un concentrador de
esfuerzo tal que agriete a la matriz; (6) en apilamientos de dislocaciones presentes en bordes de
grano; (7) en discontinuidades generadas durante fabricacion, como rechupes de fundicion, poros,

grietas previas, etcétera. Ejemplos de lo anterior se esquematizan en la Figura 66-2.(Espejo Mora &
Hernandez Albafil, 2017, pp. 197-198)
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Particula de

segunda fase Fractura previa
-5 —

por clivaje

Apilamiento de
dislocaciones

Figura 66-2. Ejemplos de formacién de microvacios dentro de

un grano metalico

Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017)
Una superficie de fractura formada por microvacios en un metal, mostrard microhuecos
claramente definidos al observarse bajo una técnica como la MEB, donde si estos microhuecos se
formaron principalmente alrededor de particulas de segunda fase o inclusiones, sera posible
observar fragmentos de estas en su interior (Figura 67-2a). En aquellos casos donde la formacion
de los microhuecos no estuvo asociada a particulas de segunda fase o inclusiones, sino a
apilamiento de dislocaciones, por ejemplo, solo se observara el microhueco (Figura 67-2b). En
general, a escala microscépica no se forman marcas de direccion de crecimiento o de posicion del

frente de grieta, como ocurre con el clivaje.(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 200)

Figura 67-2. Imagenes de MEB de metales que fallaron por formacion y

coalescencia de microvacios

Fuente:(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)
El tamafio del microhueco o microvacio generado es en general proporcional al tamafio de la
inclusion o particula de segunda fase, alrededor de la cual se formo, si este fue el caso. Cuando
se tienen varios tamafios de inclusiones o particulas de segunda fase en el metal, los primeros
microvacios se forman alrededor de las mas grandes (generalmente las inclusiones), y a altos
porcentajes de deformacion aparecen los microvacios asociados a las particulas mas pequefas

(generalmente las de segunda fase) (Figura 67-2c).(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 201)

Los microvacios, después de formados, siguen su crecimiento con la deformacion plastica que se

esta experimentando en la matriz metalica de los alrededores, y la superficie de fractura se genera
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a través de dos mecanismos basicos: (1) coalescencia de microvacios, donde microhuecos
cercanos se encuentran y unen mientras crecen; y (2) a través de bandas de corte, las cuales se
forman entre microvacios alejados de gran tamafio, que via la concentracion de esfuerzo que
producen, nuclean unas zonas de deslizamiento localizado Ilamadas bandas de corte. Dentro de
la banda de corte se pueden formar otros microvacios, asociados a particulas de segunda fase mas
pequefias. La formacion de bandas de corte generalmente produce superficies de fractura
zigzagueantes, mientras que la coalescencia pura produce una sola superficie de fractura (Figura

68-2).(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 202)
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Figura 68-2. Crecimiento de grietas
Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)
Al igual que como se menciond en el caso del clivaje y la fractura intergranular, aunque exista a

escala macro una direccion de crecimiento de grieta, ello no necesariamente implica que a escala
micro en frente de grieta ello se cumpla de manera estricta. Lo anterior se debe a que en el campo
de concentracion de esfuerzo que hay en el frente de grieta, pueden caber varias zonas
sobrecargadas que estén nucleando microvacios; por lo tanto, alli pueden coalescer y formar una
grieta, la cual puede crecer en direccion contraria a la grieta principal hasta que se encuentran

(Figura 68-2a).(Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017, pp. 202-203)

T e e e

(a) Estado inicial

e

(b) Formacién de microhueco en el frente de grieta

E—1T

(¢) Coalescencia de microhuecos

Figura 69-2. Formacién de microhuecos <<voids>>

Fuente: (Arana, Gonzélez 2002)

La formacion y coalescencia de microvacios (Figura 69-2) se puede dar bajo los modos de carga

I, 11, 111 o por combinaciones entre ellos, es decir, el plano de fractura puede ser perpendicular a
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la direccion del esfuerzo normal méximo o coplanar con la direccion del cortante maximo. Los
microhuecos que se aprecian sobre la superficie de fractura podran ser circulares o elipticos,
dependiendo de las combinaciones de modos de carga aplicados. Los microhuecos redondos
sugieren cargas de traccion y/o flexién (modo 1), mientras que los microhuecos elipticos indican
cortante puro o torsién (modos Iy 111), o combinacion de estos con tension o flexion. Bajo flexion
pura también se pueden formar microhuecos elipticos, sin embargo, estos no seran tan alargados
como los presentes con los modos 11y 11l. Cuando la fractura se forma por modos de carga Il, 111
0 combinacidn entre ellos, donde puede haber presencia también de compresidn, o si la fractura
se desarrolla a través de bandas de corte, es comun que las superficies de fractura se dafien por la
friccion entre las dos partes, lo cual puede borrar la presencia de los microhuecos (Figura 70-2),

dejando una textura muy parecida a la del desgaste adhesivo.(Espejo Mora & Hernéndez Albafil, 2017,
p. 203)

Figura 70-2. Imagenes MEB de metales fracturados por formacion y coalescencia

de microvacios

Fuente:(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)
El ensayo de fractura mas popular, que normalmente presenta un comportamiento ductil, es el
ensayo de traccion, a medida que la deformacion continda, puede formarse un borde cortante a
45°, lo que produce la conocida rotura ductil de copa y cono, como se puede ver en la Figura 71-
2. Cuando se ha alcanzado la carga maxima, la deformacion plastica se concentra en una pequefia
fraccion de la probeta, produciéndose la estriccion caracteristica.(Arana & Gonzélez, 2002, p. 151)

Zona de crecimiento
de microhuecos en un
estado de triaxialidad

Imagen SEM (x 7,5)

Figura 71-2. Fractura de copa y cono tipica de un ensayo de traccion,

con formacion de microhuecos
Fuente: (Arana & Gonzalez, 2002)
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Cuando se estira un material ductil en la prueba de traccion, comienza el rebajo y se forman
vacios, comenzando cerca del centro de la barra, por la nucleacion en los limites de los granos o

por inclusiones (Figura 72-2).(Askeland et al, 2013, p. 255)

Microvacios L

Coalescencia
de los
| microvacios

de g
cortante F

Figura 72-2. Ensayo de traccion
Fuente: (Askeland et al, 2013)

2.10.10.1 Fractografia de la fractura subita ductil

La formacién de una fractura stbita ddctil se favorece si: (1) el material del cual esta hecha la
pieza es intrinsecamente ductil, por ejemplo, materiales metéalicos de baja dureza, polimeros
termopléasticos o metales no fragilizados en limite de grano; (2) hay un estado de esfuerzo plano,
lo cual facilita el comportamiento ddctil del material; (3) la pieza es pequefia o delgada y, por lo
tanto, favorece un estado de esfuerzo plano; (4) si la velocidad de aplicacion de la carga es lenta,
es decir, una carga cuasiestatica, lo que no limita la ductilidad del material; (5) la temperatura es
alta para el material, lo que favorece su comportamiento ductil; por ejemplo, en metales por
encima de la temperatura de transicion ddctil-fragil o en polimeros termoplasticos por encima de
la temperatura de transicion vitrea.(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 205). Generalmente todos
los materiales metalicos presentan una temperatura de transicién ductil-fragil, de forma que a
temperaturas mas elevadas que la de transicién las probetas ensayadas presentan valores de
tenacidad a fractura altos, mientras que a temperaturas menores que la de transicion, los valores
pueden ser extraordinariamente bajos. A bajas temperaturas el acero es fragil y la fractura que se
produce por consiguiente es fragil sin embargo, a altas temperaturas la fractura es dictil y crece

por coalescencia de microhuecos.(Arana & Gonzalez, 2002, p. 156)

Cuando una superficie de fractura ddctil no tenga marcas de direccion de propagacion o de
posicion del frente de grieta, es indicio de que en toda el area de fractura se nuclearon y
coalescieron microhuecos, de una manera mas o menos homogénea, por lo tanto, no hay origenes
de grieta especialmente identificables; a este tipo de fractura dictil se le llama colapso plastico.

En otros casos, las superficies de fractura dictil pueden insinuar marcas radiales o de posicion de
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frente de grieta (costillas o playas). No es comun observar marcas Ratchet o de rio.(Espejo Mora &
Hernandez Albafil, 2017, p. 205)

A simple vista, las fracturas dictiles de elementos mecanicos mostraran deformacién plastica o
distorsion notable de las piezas en su conjunto o cerca de las zonas de fractura (Figura 73-2 y
Figura 74-2, fotos de la izquierda). En el caso particular de la fractura bajo torsion, la deformacion
consistird en rotacion de la superficie de la pieza. Las texturas apreciables a simple vista, con
lupas o estereoscopio dptico de las superficies de fractura en metales, serén la fibrosa, la tersa 'y
la tersa con frotamiento.(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, pp. 205-206)

Zona Labio de corte
fibrosa e (textura tersa)
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Figura 73-2. Fracturas ddctiles
Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)

Cuando se presenta una fractura a traccion habra encuellamiento de la pieza y en la superficie de
fractura se tendré una zona central de textura fibrosa, la cual es la primera en formarse y tiene una
orientacion perpendicular al esfuerzo de traccion. En esta zona fibrosa no habra ningun origen
particular de grietas, ya que aqui hay colapso plastico; alrededor de la zona fibrosa se tendra otra
zona con textura tersa, cuya orientacion seguira la del esfuerzo cortante maximo, es decir, 45°
aproximadamente respecto al eje de la pieza (Figura 73-2, fotos superiores). Esta zona de textura
tersa es la ltima en formarse y tiene su origen en la zona fibrosa, cominmente se le conoce como
labio de corte. Este labio de corte se forma con dichas caracteristicas, ya que consiste en el colapso
de un anillo cuyo material es de espesor delgado, dentro del cual predomina la condicion de
esfuerzo plano, donde los materiales ductiles desgarran siguiendo la direccion del cortante

MAXimo.(Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017, p. 206)

En algunos casos con materiales no tan ductiles, pero que siguen conservando dicho

comportamiento, como puede ser el caso de un acero bonificado con 35 HRC, en las piezas
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sometidas a traccion puede que se presente una subdivision de la zona fibrosa, donde se tendré en
el centro una zona fibrosa como la que se describid en el parrafo anterior y alrededor de ella otra
muy rugosa con marcas radiales (Figura 73-2, fotos centrales). La zona fibrosa con marcas
radiales se forma porque la grieta crece anularmente a alta velocidad cerca a la limite para el

material.(Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017, p. 207)

Cuando se presenta una fractura bajo cortante puro (desgarre), en la pieza se formara un labio de
desgarre y en la superficie de fractura se tendra una textura tersa, en la cual, si se presenta
deslizamiento entre las partes, se generard una textura tersa con frotamiento; la superficie de
desgarre estara orientada con la direccion del esfuerzo cortante aplicado (Figura 74-2, fotos
superiores).(ASM Handbook, 1998, p. 411) Las fracturas bajo carga de torsién generaran deformacion
por rotacién de la pieza, sin que necesariamente se genere doblado o adelgazamiento en la zona
de fractura. La superficie de fractura se alineara con los esfuerzos cortantes del torsor, es decir,
sera perpendicular al eje del momento. La textura de la superficie de fractura generalmente seréa
tersa con frotamiento en la periferia de la pieza, y fibrosa en la zona central, la cual es la Ultima

en formarse (Figura 74-2, fotos inferiores).(Espejo Mora & Hernandez Albafil, 2017, p. 209)
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Figura 74-2. Fracturas ddctiles por desgarre y torsion

Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albafiil 2017)
Al inspeccionar con el MEB las superficies de fractura de metales, a altos aumentos, y
complementar dicha inspeccién con observacion de secciones metalogréaficas transversales a las
superficies de fractura, se podran observar: (1) los microhuecos de forma circular tipicos de la
textura fibrosa (Figura 75-2, fotos superiores); (2) los microhuecos de forma oval o eliptica
comunes de la textura tersa (Figura 75-2, fotos centrales); (3) la superficie deformada y desgastada
por el deslizamiento en una textura tersa con frotamiento (Figura 75-2, fotos inferiores). Ademas,
en la seccion metalografica sera posible detectar la deformacion pléstica presente en los granos

(distorsion de estos).(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, pp. 210-211)
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Figura 75-2. Imagenes de MEB y metalograficas de fracturas subitas

ductiles

Fuente:(Espejo Mora & Hernandez Albaiil 2017)
A simple vista, es posible que en una superficie de fractura subita ductil se vean grandes
cavidades, del orden de las décimas de milimetro o aun mas grandes, las cuales generalmente
estaran asociadas a grandes inclusiones, grandes discontinuidades del material (poros, rechupes,
etcétera) o delaminaciones (descohesién dactil en un plano que contiene una gran inclusion

alargada) (Figura 76-2).(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 212)

Figura 76-2. Superficie de fractura ductil
Fuente:(Espejo Mora & Hernandez Albafil 2017)

A partir de la forma de los microhuecos y la orientacion que estos tienen en las dos superficies
generadas en una fractura, se puede deducir el tipo de carga bajo la cual se formaron, segun las

reglas basicas que se muestran en la Figura 77-2.(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 212)
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Figura 77-2. Imégenes de MEB de la morfologia tipica de los

microhuecos en las dos superficies de fractura formadas

Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017)
Los materiales de naturaleza ductil bajo traccion o flexion fracturan, bien sea siguiendo el
esfuerzo cortante maximo en piezas delgadas (45° respecto al esfuerzo de traccion normal, en
modos Il y/o I11), o0 mediante una combinacidon de fractura perpendicular al esfuerzo normal de
traccién maximo (modo 1) y labios de corte laterales que siguen al cortante maximo (modos Il y/o
I11), lo cual se da en piezas gruesas. Bajo torsién o cortante puro, la fractura sigue el cortante
maximo (modos Il y/o I11) (Figura 78-2).(Espejo Mora & Hernéndez Albaiiil, 2017, p. 214)
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Figura 78-2. Orientacion de las superficies de fractura subita ductil, en

Labio de
corte

funcion del tipo de carga aplicada

Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017)
En piezas hechas de materiales ductiles, dependiendo de su espesor, se tendrd bajo carga de
traccion o flexion: una fractura predominantemente perpendicular a la direccion del esfuerzo
normal, con textura fibrosa (pieza gruesa), una formando un labio de corte a 45° siguiendo los
esfuerzos cortantes maximos, con textura tersa (pieza delgada), o una mezcla de ambos (espesor
intermedio) (Figura 79-2). De nuevo, como se ha mencionado antes, decir pieza delgada o gruesa
es relativo a cada material, y se encuentra en general que, a mayor tenacidad de fractura del

material, la zona limite entre delgado y grueso se correra a mayores valores de espesor.(Espejo
Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 215)
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Figura 79-2. Fracturas ddctiles a traccion en funcién del espesor
Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017)

2.10.11 Fractografia de las fracturas subitas mixtas

Las fracturas subitas mixtas se forman por condiciones intermedias entre las que favorecen a las
fracturas fragiles y a las fracturas ductiles, como son: (1) un material intermedio entre ddctil y
fragil, por ejemplo, un metal de dureza media o un metal fragilizado en limite de grano que
promueva fractura intergranular con microvacios; (2) un estado de esfuerzos intermedio entre
esfuerzo plano y deformacion plana; (3) un tamafio de pieza o espesor de estado intermedio entre
grande y pequefio; (4) una temperatura ubicada en la zona de transicién ductil-fragil del material,

(5) una velocidad de aplicacion de carga intermedia entre impacto y cuasiestatica.(Espejo Mora &
Hernandez Albafil, 2017, p. 217)

Las fracturas mixtas mostraran caracteristicas de deformacion, marcas en la superficie de fractura,
textura y mecanismos de fractura combinados, entre los tipicos de las fracturas dictiles y los de
las fragiles.(ASM Handbook, 1998, p. 443) No existen criterios unificados que permitan establecer una
clara division entre fracturas ductiles y fracturas fragiles. Piénsese en el siguiente caso: si se
encuentra una fractura donde una pieza metéalica no muestre a escala macro distorsion visible o
deformacion, pero a escala micro, mediante observacion con estereoscopio y MEB, se advierte
formacion de microvacios, ¢cémo debe clasificarse esta fractura?, ;fragil, por la no presencia de
deformacion de la pieza, o ddctil, por la presencia de los microhuecos?, y ¢qué tal si ademas se
halla que los microhuecos estan en algunas zonas de las superficies de fractura y en otras hay
clivaje? La respuesta no es sencilla, algunos analistas podran responder: a escala macro es una
fractura fragil y a escala micro sera ductil si el porcentaje en area ocupada por los microvacios
supera el del clivaje. En este contexto fracturas sibitas que presenten situaciones como esta o

similares son las que Ilamaremos subitas mixtas.(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, pp. 217-218)

Bajo inspeccion a simple vista, con lupas o estereoscopio, se podran encontrar marcas de
direccion de crecimiento de grietas (Ratchet, radiales o de rio) o marcas de posicion del frente de
grieta. En cuanto a la textura se encontraré que sera granular si predomina el micromecanismo de
descohesion intergranular y/o el de clivaje, o fibrosa si son los microvacios los que predominan

(Figura 80-2).(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 218)
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Figura 80-2. Superficie de fractura subita mixta
Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017)

Algunos ejemplos de casos de fracturas mixtas son:

-Fracturas macroscOpicamente ductiles, en cuya superficie haya participacion de
micromecanismos fragiles (intergranular y/o clivaje). Puede ser el caso de materiales con
heterogeneidades estructurales, donde globalmente muestran una alta elongacién, pero al

formarse la fractura, esta se ve influida por la presencia de fases fragiles.(Espejo Mora & Herméndez
Albafiil, 2017, p. 219)

-Fracturas macroscopicamente fragiles, en cuya superficie de fractura haya participacion de
micromecanismos ddctiles (microhuecos), lo cual es comUn que se presente con piezas de material
ductil, pero con concentradores de esfuerzo severos que promueven un estado de deformacion

plana que limita la ductilidad de la pieza.(Espejo Mora & Heréndez Albafiil, 2017, p. 219)

-Combinacion de clivaje y microvacios en una superficie de fractura, esto corresponde a uno de
los tipos de cuasiclivaje , el cual se puede presentar por ejemplo en aceros de medio carbono

bonificados de durezas intermedias a altas, 45 RC y superiores, (Figura 81-2a).(Espejo Mora &
Hernandez Albafiil, 2017, p. 219)

-Combinacioén de intergranular y microvacios en una superficie de fractura, lo que sugiere que
hay presencia parcial de elementos quimicos o particulas fragilizantes en limites de grano, (Figura

81-2b).(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 219)

-Zona central de la superficie de fractura con clivaje y/o intergranular y formacion de labio de
corte en los bordes con microvacios, donde este labio se puede formar al final de la propagacion
de las grietas fragiles, y el remanente del material, por ser delgado, ingresa a la condicion de
esfuerzo plano, facilitando el comportamiento ddctil. EI aspecto de una fractura como esta es
similar al que se muestra en la Figura 79-2b, solo que en la zona central no habra textura fibrosa,

sino granular.(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, p. 220)

-Textura granular con presencia de microhuecos en limite de grano, donde, por ejemplo, se tiene

segregacion de fases fragilizantes cerca al limite de grano (no necesariamente en el propio limite),

lo que facilita el flujo y la formacién de microvacios alrededor de los precipitados, que al crecer

y encontrarse con los limites de grano generan fractura; otra posibilidad es tener cerca al limite
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de grano las zonas conocidas como zonas libres de precipitados (ZLP), en donde hay una alta
concentracion de matriz metalica ddctil, la cual nuclea microvacios desde este limite; por su
aspecto, es comun que se refieran a estas fracturas como las formadas por cavitacion en limite de

grano (Figura 81-2c).(Espejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017, pp. 220-221)

Figura 81-2. Iméagenes de MEB de superficies de fractura subitas

mixtas en aceros bonificados
Fuente: (Espejo Mora & Hernandez Albaiiil, 2017)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Propuesta de disefio del banco para ensayos de fatiga por flexion rotativa

El disefio conceptual del banco de flexion rotativa se basa en el método inductivo ya que se inicia
con el andlisis de la estructura funcional del sistema para generar posibles soluciones gue son los
elementos que conforman el banco de ensayos. Esto se desarrolla aplicando la técnica de gestion
de la calidad basada en ingenieria, la cual se denomina despliegue de la funcién de calidad, por
sus siglas en inglés QFD (Quality function Deployment). De esta manera, al aplicarla, se podra
establecer caracteristicas y requerimientos del usuario; el despliegue de la casa de la calidad se
hace mediante un célculo matematico basico que permite evaluar las caracteristicas técnicas mas

importantes a considerarse en el disefio del producto.

311 Definicién del producto

El banco de ensayos de flexidn rotativa se utiliza para realizar ensayos de fatiga en los diferentes

tipos de materiales, utilizados para la fabricacién de elementos de maquina en la industria.

Para el disefio del banco de flexion rotativa es importante desarrollar un método de calidad, como

el QFD, para transformar las necesidades del cliente en caracteristicas apropiadas para el banco.

3.1.1.1 Proceso de despliegue de la funcién de la calidad (QFD)
» Voz del usuario

Se identifican las necesidades del cliente, para ello se realiza una entrevista al Ing. Marcelo
Toapanta, Especialista en control de calidad y laboratorio del CIRT, quién es el operador de la

maquina. Conforme a los requerimientos, manifiesta lo siguiente:

- Capacidad para varios tipos de materiales metalicos
- Semiautomatica

- Fécil manejo y visualizacion

- Bajas vibraciones

- Durabilidad

- Silenciosa

- Que ocupe poco espacio

- Seguridad al operar

- Bajo Costo

- Apariencia agradable
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» Voz del ingeniero
Son caracteristicas técnicas basadas en los requerimientos del cliente:

- Capacidad méxima de carga 50 kgf
- Control mediante PLC

- Software Didactico

- Alineacion y sobrecargas

- Materiales

- Nivel de Ruido

- Dimensiones (Volumen)

- Elementos protectores

- Costo Total

- Estética

» Analisis de la competencia

En el Ecuador no existen empresas dedicadas a la fabricacion de maquinas de ensayos de flexién
rotativa, sin embargo, a nivel internacional si existen algunas empresas que fabriquen dichas

maquinas; pero debido al excesivo costo no se adquieren estos equipos.

Es importante conocer que empresas poseen maguinas para ensayos; asi como sus caracteristicas

para poder compararlas con nuestros disefios.

En Taiwan la empresa Advance Instrument Inc es reconocida como pionera en el campo de
equipos para pruebas de materiales y como fabricantes de Instrumentacion. En este ambito se
encuentra la maquina para ensayos de flexion rotativa (Rotating Beam Fatigue Testing System)

Modelo RRM, cuyas caracteristicas y especificaciones técnicas se encuentran en el ANEXOS
Anexo A.

Otra empresa ubicada en Taiwan con agencia en México es GOTECH Testing Machines Inc. Con
42 afios de experiencia en investigacion y desarrollo ha estado trabajando en cooperacion
industria-universidad. Entre varios equipos de prueba se encuentra la maquina Rotation Fatigue
Tester Modelo GT-7053, el cual estd disefiado para medir la fatiga por flexion giratoria a una
velocidad de rotacion especifica y bajo una fuerza de flexion constante. Caracteristicas y

especificaciones se encuentran en el Anexo B.

3.1.1.2 Matriz QFD

En la Figura 1-3 se puede observar los resultados obtenidos al realizar la matriz QFD, en la cual

nos da las caracteristicas mas importantes en la que se basa el disefio. Las caracteristicas que
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tienen mayor porcentaje de incidencia son: los materiales, la seguridad, el costo total y la parte

semiautomatica de la méquina.
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Figura 1-3. Cada de la Calidad del banco de ensayos de flexion rotativa
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
Las caracteristicas técnicas del banco de flexién rotativa se presentan en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Caracteristicas técnicas

Capacidad maxima de carga 50 kgf
Tipo de control Semiautomatico
Software Labview

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
3.1.2 Disefio conceptual

El disefio conceptual se basa en la estructura funcional del equipo, luego de este analisis se
procede a la definicién de médulos, para generar las posibles soluciones para cada médulo y

finalmente evaluar y seleccionar las mejores alternativas.

3.1.2.1 Analisis funcional- modular

En el nivel cero del analisis funcional se presenta la tarea principal que realiza el banco de flexion
rotativa, seguidamente en el nivel 1 se detalla el proceso que se desarrolla en la misma, para llegar

a obtener la tarea principal descrita en el nivel 0.
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Figura 2-3. Funciones y médulos del banco de flexion rotativa
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

En la Figura 2-3 se puede apreciar claramente tres principales médulos gue son:
Modulo 1: Sistema de sujecion de la probeta
Médulo 2: Sistema de aplicacion de carga

Médulo 3: Sistema de control
3.1.3 Seleccién de alternativas

3.1.3.1 Matriz morfolégica

Previo a la seleccion de alternativas de solucion es necesario conocer las funciones que

desempefia cada mddulo.

Médulo 1: Sistema de sujecion de probetas

Las funciones del médulo se presentan en la Tabla 2-3:

Tabla 2-3: Mddulo 1 del banco de flexidn rotativa

MODULO 1

» Facilidad de acoplamiento
Funcion1 | entre el mandril y los ejes
conductor y conducido

Mandril con
rosca interna
para eje roscado

Mandril para
eje conico

Funcion 2 | Mantener alineada la probeta
durante el ensayo

Mandril

Permitir un ajuste adecuado Mandril ajustable !
autoajustable

Funcion 3 | para evitar deslizamientos de con llave
la probeta

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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Mddulo 2: Sistema de aplicacion de carga

Las funciones del médulo se presentan en la Tabla 3-3:

Tabla 3-3: Modulo 2 del banco de flexidn rotativa

MODULO 2
Funcién 1 Transmitir  la  fuerza
uncion : S / -

mediante algin tipo de Esparrago Eie o barra de
mecanismo. e
Colocar la carga

Funcion 2 | respectiva de acuerdo a los
niveles de carga . )
calculados. Dinamoémetro

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

Mddulo 3: Sistema de control

Las funciones del médulo se presentan en la Tabla 4-3:

Tabla 4-3: Modulo 3 del banco de flexion rotativa

MODULO 3

Funcién 1 | Dar movimiento a los ejes Motor eléctrico trifasico
motriz y conducido

Funcion 2 | Registrar el nimero de ciclos
hasta la fractura de la probeta Sensor optico

Funcién 3 | Controlar el encendido vy
apagado del motor °

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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3.1.3.2 Analisis de alternativas

A continuacion se presentan las caracteristicas de cada modulo en la Tabla 5-3, Tabla 6-3 y Tabla

7-3.

Tabla 5-3: Alternativas del mddulo 1- banco de flexion rotativa

SOLUCIONES DEL MODULO 1

DESCRIPCION DE LA
SOLUCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

El acople del mandril con el eje es
roscado Yy la sujecion de la probeta se
realiza con llave ajustable.

-Féacil mecanizado de los ejes.
-Acoplamiento sencillo.

-Bajo costo de adquisicion.

-Apertura de mordazas limitada
hasta ciertos diametros.

A - -
-Fécil operacion
-Seguridad de ajuste en
vibracion.
El acople del mandril con el eje es | -Facil mecanizado de los ejes. -Posibles  deslizamientos  en
roscado y la sujecion de la probeta se Acoplamiento sencillo vibracion.
lo realiza con mandril autoajustable. P ) _—
Facil operacion -Apertura de mordazas limitada
5 P ‘ hasta ciertos didmetros.
‘_ -Bajo costo de adquisicion.
El acople del mandril con el eje es | -No existe deslizamiento cuando | -Alto costo de adquisicion.
conico y la sujecion de la probeta se lo | estd acoplado - .
realiza con llave ajustable. L . -I_lelcultad de mecanizado en los
-Facil operacion ejes.
-Seguridad  de  ajuste en | -Requiere fuerza al desmontar.
vibracion.
C

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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Tabla 6-3: Alternativas del médulo 2- banco de flexion rotativa

SOLUCIONES DEL MODULO 2

DESCRIPCION DE LA

. VENTAJAS DESVENTAJAS
SOLUCION
La fuerza se transmite por medio de un | -Facil adquisicion. -Desgaste del Dinamémetro.
esparrago y la carga se aplica mediante . . . .
un dinamémetro. -Lectura de carga directa. -Necesita calibracion.
-Valores reales de carga. -Alto costo de adquisicion.
A -Acoplamientos complejos.
La fuerza se transmite por medio de un | -Facil mecanizado del eje. -Valores de carga aproximados.
eje o barra y la carga se aplica Acoplamient il s it . |
mediante  pesas  con  valores | - coplamiento sencillo. - _el:ecedm avarias E)esiasdpara 0s
previamente determinados. -Fécil operacion. niveles de carga calculados.
-Bajo costo de adquisicion.
B |
L
{
-

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

Tabla 7-3: Alternativas del mddulo 3- banco de flexion rotativa

SOLUCIONES DEL MODULO 3

El modulo tres tiene una Gnica solucion que consta de un motor eléctrico trifasico que es el encargado de transmitir
movimiento al eje motriz y conducido. Un sensor 6ptico incremental que tiene la funcion de registrar el nimero de
ciclos hasta la fractura de la probeta y a través del PLC que se plantea usar en el banco de ensayos de torsion, se
controla el encendido y apagado del motor eléctrico trifasico.

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

3.1.3.3 Seleccidn de la mejor alternativa para cada modulo
> MODULO 1
Principios de solucion: para el sistema de sujecion de la probeta
e Solucién A: El acople del mandril con el eje es roscado y la sujecion de la probeta se

realiza con llave ajustable.
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e Solucién B: El acople del mandril con el eje es roscado y la sujecion de la probeta se lo
realiza con mandril autoajustable.
e Solucién C: El acople del mandril con el eje es conico y la sujecion de la probeta se lo

realiza con llave ajustable.

Criterios de valoracion:

o Costo: Este criterio evalta el costo de fabricacién de cada solucion.

e Sujecidn: Con este criterio se evalta el grado de seguridad que presenta cada solucién
para que la probeta no se deslice.

e Vibracion: Se evalua cual es la solucién que mantendra ajustada la probeta en caso de
existir vibraciones.

e Acoplamiento: Se vera la facilidad de acoplamiento entre el mandril y los ejes conductor

y conducido.

Para la correcta evaluacion de los criterios antes mencionados se emplea el método de criterios

ponderados. Los valores con los que se trabaja se muestran en la Tabla 8-3.

Tabla 8-3: Valores para el método de criterios ponderados

1 Si el criterio o solucion de la fila es superior o mejor que el de las
columnas
0.5 Si el criterio o solucidn de la fila es equivalente al de las columnas
0  Si el criterio 0 solucidn de la fila es inferior o peor que el de las columnas

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: (Gusqui Martinez, Rivera Enriquez, 2018)

Considerando los cédigos asignados para cada alternativa del médulo se desarrolla los criterios

de valoracién de las soluciones a través de ponderaciones (Tabla 9-3).

Tabla 9-3: Evaluacion del peso especifico de cada criterio- médulo 1

Criterio Sujecién | Vibracion | Acoplamiento| > +1 | Ponderacion
Costo 0.5 1 3.5 0.35
Sujecién 0.5 1.5 0.15
Vibracién 0.5 2 0.2
Acoplamiento 0 3 0.3
10 1

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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A continuacion, se evalla cada criterio de la Tabla 9-3 respecto a los cddigos establecidos para
cada alternativa del modulo 1 (Tabla 5-3).

e El criterio costo se evalta en la Tabla 10-3.

Tabla 10-3: Evaluacién del peso especifico de cada solucion al criterio costo

Y +1 Ponderacion
2.5 0.4167

2.5 0.4167

1 0.1667

6 1

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

e El criterio sujecion se evalla en la Tabla 11-3.

Tabla 11-3: Evaluacién del peso especifico de cada solucion al criterio sujecion

>+ Ponderacion
2.5 0.4167

1 0.1667

2.5 0.4167

6 1

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

e El criterio vibracioén se evalla en la Tabla 12-3.

Tabla 12-3: Evaluacién del peso especifico de cada solucion al criterio vibracion

Y +1 Ponderacion
25 0.4167

15 0.25

2 0.3333

6 1

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

e El criterio acoplamiento se evalla en la Tabla 13-3.

Tabla 13-3: Evaluacion del peso especifico de cada solucion al criterio acoplamiento

> +1 Ponderacion
25 0.4167

25 0.4167

1 0.1667

6 1

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

Las ponderaciones de la Tabla 14-3 muestra que la primera prioridad para el médulo uno es la
alternativa A.
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Tabla 14-3: Tabla de conclusiones del moédulo 1

Costo Sujecion Vibracion | Acoplamiento > Prioridad
A 0.145845 0.062505 0.08334 0.05001 0.3417 1
B 0.062505 0.025005 0.05 0.12501| 0.26252 2
C 0.058345 0.062505 0.06666 0.05001| 0.23752 3

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
» MODULO 2

Principios de solucion: para el sistema de aplicacién de carga

Solucion A: La fuerza se transmite por medio de un esparrago y la carga se aplica

mediante un dinamémetro.

Solucién B: La fuerza se transmite por medio de un eje o barra y la carga se aplica

mediante pesas con valores previamente determinados.

Criterios de valoracion:

Costo: Este criterio evalUa el costo de fabricacion de cada solucion.

Capacidad: Se evalua el rango de carga que cada solucion puede admitir.

Montaje: Se evalla cual es la solucidn que presenta una configuracion sencilla para

construir e implementar.

Aplicacion de carga: Facilidad de aplicacion de la carga.

Para la correcta evaluacion de los criterios antes mencionados se emplea el método de criterios

ponderados. Los valores con los que se trabaja se muestran en la Tabla 8-3.

Considerando los codigos asignados para cada alternativa del modulo se desarrolla los criterios

de valoracion de las soluciones a través de ponderaciones (Tabla 15-3).

Tabla 15-3: Evaluacién del peso especifico de cada criterio- mddulo 2

Criterio

Capacidad

Costo

Montaje

Aplicacion de
Carga

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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Capacidad | Montaje Aplgamon de > +1 |Ponderacion
arga

0.5 1 1 35 0.35

2.5 0.25

1 0.1

3 0.3

10 1




A continuacion, se evalla cada criterio de la Tabla 15-3 respecto a los cédigos establecidos para
cada alternativa del modulo 2 (Tabla 6-3).

e El criterio costo se evalla en la Tabla 16-3.

Tabla 16-3: Evaluacién del peso especifico de cada solucion al criterio costo

>+ Ponderacion
1 0.3333
2 0.6667
3 1

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

e El criterio capacidad se evalta en la Tabla 17-3.

Tabla 17-3: Evaluacion del peso especifico de cada solucion al criterio capacidad

Y +1 Ponderacion
1 0.3333
2 0.6667
3 1

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

« El criterio montaje se evalla en la Tabla 18-3.

Tabla 18-3: Evaluacién del peso especifico de cada solucion al criterio montaje

Y +1 Ponderacion
15 0.5

1.5 0.5

3 1

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

« El criterio aplicacion de carga se evalta en la Tabla 19-3.

Tabla 19-3: Evaluacion del peso especifico de cada solucion al criterio aplicacion

de carga
Y +1 Ponderacion
1 0.3333
2 0.6667
3 1

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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Las ponderaciones de la Tabla 20-3 muestran que la primera prioridad para el modulo dos es la

alternativa B.

Tabla 20-3: Tabla de conclusiones del moédulo 2

: . | Aplicacion de L
Costo Capacidad Montaje Carga > Prioridad
A 0.116655 0.083325 0.05 0.09999| 0.34997 2
B 0.233345 0.166675 0.05 0.20001 | 0.65003 1

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
3.14 Caracteristicas del banco de flexion rotativa

Para obtener las partes constitutivas del banco de ensayo se toman las soluciones de cada médulo
que se clasificaron como primera prioridad en la tabla de conclusiones, estas soluciones se
complementan una con la otra para concretar el disefio conceptual del banco de ensayo (Figura 3-
3).

Los mandriles para sujetar la probeta van acoplado a los ejes motriz y conducido; el ajuste de la
probeta se hace con una llave ajustable que vienen con los mandriles. La carga para producir el
momento flector que genera la fractura de la probeta se aplica por medio de una barra sobre la
cual se colocan pesas que son previamente calculadas. Un motor eléctrico trifasico es el encargado
de transmitir movimiento al eje motriz y conducido. El sensor 6ptico permite registrar el nimero
de ciclos hasta la fractura de la probeta y a través un PLC, se controla el encendido y apagado del

motor eléctrico trifasico.

Figura 3-3. Pre disefio del banco de ensayos de flexion rotativa
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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3.2 Disefio del banco de flexién rotativa

Se utiliza el método deductivo para el disefio del banco de flexidn rotativa, ya que una vez que se
conoce la estructura general del banco de ensayos, a partir de esto se disefia los elementos
mecénicos de manera cuantitativa y para ello se aplican técnicas de disefio mecénico como: el
criterio de falla de la energia de distorsion (Von Mises), el método LRFD (disefio por factores de
carga y resistencia) propuesto por la AISC (Instituto Americano de Construccion en Acero) con
el software virtual: SAP 2000 y para la verificacion de la resistencia y rigidez de ciertos elementos
mecanicos se utiliza como herramienta virtual el software ANSYS que se basa en el método de

elementos finitos (FEA).

3.2.1 Calculo de la capacidad maxima de carga

A continuacion, se calcula la carga méaxima que se puede aplicar al sistema; es decir se determina

la capacidad del banco de ensayos.

Teoricamente se considera 5 niveles de esfuerzo que se utilizan para la ejecucion de los ensayos:
80%, 70%, 60%, 55% y 50% del Sut.

El mayor nivel de esfuerzo del ensayo es de 80% del Sut del acero ASTM A743 CA-6NM que es
el material de estudio. Las propiedades de este material se encuentran en la Tabla 6-3 y se toma
el valor de 910MPa para el Sut.

El esfuerzo de flexion a un nivel de esfuerzo de 80% se calcula con la ecuacion ( 41):
0, = 80%Sut (41)

o, = 0,8 (910 MPa)
0, =728 MPa

Por tratarse de un esfuerzo a flexion se tiene la ecuacion ( 42):

(42)

Despejando el momento flector de la ecuacion ( 42):

. o md3
S
(728 MPa)m(73)mm3
Myax = 3?2

Myux = 24 514,63 Nmm
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Calculo de la carga maxima aplicando la ecuacion ( 43):
P
Myax = —MZAX * dyp (43)

_ 2%24514,63 Nmm
MAX — 200 mm

PMAX = 245,15 N

Pyax = 25 kgf

Considerando que el material de la probeta a ensayar puede tener un tratamiento térmico con el
cual el valor del Sut aumenta y con la finalidad de que el banco de pruebas tenga la capacidad de
ensayar diferentes probetas, se determina que la carga maxima para el sistema sea de 50kg; lo
cual implica que la probeta a ensayar debe tener un valor de Sut menor a 1818,91 MPa, el cual se

obtiene con las ecuaciones anteriores.

3.2.2 Disefio del eje de transmision motriz y eje conducido

Los ejes y arboles de transmision son elementos de maquina de seccion transversal circular, los
cuales funcionan con elementos que se montan sobre ellos como son: ruedas dentadas, poleas,

pifiones para cadena, acoples, entre otros.

A continuacidn, se disefia el eje de trasmision motriz y el resultado serd valido para el eje

conducido, ya que tienen condiciones iguales de funcionamiento ademas de ser simétricos.

Previo al calculo se necesita conocer que material es el mas idoéneo para que sea resistente a la
fatiga y al desgaste. Uno de los materiales més utilizados en ejes de transmision en la industria es

el acero AISI 1018, el cual posee propiedades 6ptimas para esta aplicacion.

Las propiedades que mas se utilizan en el calculo son la resistencia a la fluencia (Sy) y la

resistencia Gltima a la tension (Sut), éstas y otras propiedades se pueden ver en la Tabla 4-3.

El valor del peso maximo que se aplica en el sistema de carga es de Pyax = 50 KG. Con este dato
y teniendo en cuenta las distancias entre los apoyos, se tiene el diagrama de cuerpo libre (Gréafico
1).

RA P/ P/ 2 RL
I\ |

N A ol |
P Sar - [ 400 : [ 200 JrEI

Gréfico 1-3. Diagrama de cuerpo libre

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

Del Grafico 1-3 se deduce las siguientes ecuaciones:
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ZMA ~ o, =0

- (g) (200) — (5> (600) + R, (800) = 0

2
P
Rp == 45
b=3 (45)
Reemplazando la ecuacion ( 45) en la ecuacion ( 44) se tiene:
Ry + P P
A 2 -
P
Ry = o (46)

Sustituyendo los valores respectivamente en la ecuacion ( 46), resulta:
Ry =25kgf =245N Y Rp=25kgf =245N

Una vez calculados los valores de las reacciones, se procede a realizar la gréafica de cortante y

momento flector.

VoOND

245 N s
A ] L I X (M

-245 N

Graéfico 2-3. Diagrama de cortante
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
Del Grafico 2-3 se deduce la ecuacién (47) de cortante maximo:

P
Vaax = MZAX (47)

490
VMAX = T = 24‘5 N
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Grafico 3-3. Diagrama de momento flector
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

Del Gréfico 3-3 se deduce la siguiente ecuacion para el momento flector maximo:

PMAX

Myax = * dyp

490
*0.2 =49 Nm

MAX =

Con estos valores se disefia el arbol de transmisién, realizando un analisis estatico y dindmico del

mismo.

3.2.2.1 Analisis estatico

Los esfuerzos a los que esta sometida la maquina son de torsién y flexion; la torsion toma un valor
casi nulo por lo que no se lo considera en los calculos; la flexién causa un esfuerzo cortante

relativamente pequefio que por tratarse de flexidn pura se lo desprecia.

Se aplica la teoria de falla de Von Mises, ecuacion ( 48).

S
o= /sz +31y,° (48)

Despreciando los esfuerzos cortantes como se menciond anteriormente se tiene:

o, = =
* n

Por tratarse de un esfuerzo a flexion pura se tiene la siguiente ecuacion para un eje de seccion

transversal llena.

32 My
o= wd3

Se asume un coeficiente de seguridad n = 2, tomando de referencia el Anexo C.

32 Mgy _ Sy
nd3  n

32 %x49000 _ 370
md3 2
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d =13.921mm
Con este valor se elige un didametro comercial de 19 mm o 3/4 IN.
3.2.2.2 Analisis dinAmico
En el anélisis a carga dindmica se considera un esfuerzo a flexion totalmente alternante.

El momento alternante se calcula mediante la ecuacion ( 49):

M, = 49
a - (49)
49 — (—49)
My = ————=49Nm
Por tratarse de un esfuerzo totalmente alternante el momento flector medio es igual a cero.
Aplicando la ecuacion ( 50) se calcula el diametro del eje.
2 2 2 2 1/2 1/3
16 KM KT KM Ke T,
e Se Se Sy Sy

Se asume los siguientes valores para un pre calculo.

-Kr = 1.6
-n=2
S’ =0.5%*Sut

S, =kS', = 0.6 x0.5%.440 = 132 MPa.
Entonces se tiene:

3

1

/2
|16 ()], (1.6(49000)\°
d= T [4( 1 )]

32
d = 22957mm
Se selecciona un didmetro comercial aproximado de 25.4 mm o 1 IN.

Se recalcula el limite de resistencia a la fatiga con la ecuacion ( 14) que se basa en los factores de

Marin.

- Factor de Superficie: Se determina con la ecuacion ( 15) y los valores de ay b estan en la
Tabla 1-2.
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K,= aSh,
K, = 1.58 (440)79085> = 0,942
- Factor de tamafo: Se determina mediante la ecuacion ( 17)
K, = 1.24 d~0107
K, = 1.24 (25.4)7%197 = 0.877
- Factor de confiabilidad: Este valor se puede obtener de la Tabla 2-2.
Para una confiabilidad de 99.9% el valor de Kc es 0.753.
- Factor de temperatura: Este valor se encuentra en la Tabla 3-2.
Para una temperatura de 20 a 250 °C el valor de Kd=1.
- Factor de efectos varios: Kg=1
El valor de K se obtiene multiplicando los factores de Marin:
K =0942%0.877 % 0.753 x 1% 1
K =0.622
El nuevo valor de Se es:
Se = 0.622 % 0.5 440 MPa
S, = 136.84 MPa

Los factores de concentracion de esfuerzos por fatiga debido a la flexién y torsion también se

recalculan, y para ello se hace uso de la ecuacion ( 21).
ke =1+q(ks—1)

Usando el Grafico 6-2 y el Grafico 7-2, considerando un radio de muesca igual a 0.5 mmy con

la relacion g = 1.2 . Se obtiene:
q=0.6; k; =25
Por lo tanto:
ki =1+0.6(2.5-1) =19

Recalculando el diametro con la formula de la ASME B 106.1M se tiene:
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s

1

/2
|16 ()], (1.9(49000)\°
1=1"% [4( 136.84 )]

d =24.02 mm

Se escoge un didmetro comercial de 25.4 mm o 1 IN. Con este valor se calcula el nuevo coeficiente

de seguridad utilizando la misma férmula anterior.

13 3

254 =

16 (n) [ /1.9(49000)\>
T [4( 136.84 )]

n = 2.36

El diametro es de 1 IN con un coeficiente de seguridad de 2.36, notable diferencia ante el analisis
estatico que dio un valor de % IN; por lo tanto, se disefia los ejes motriz y conducido con el analisis
dinamico.

Para facilitar el montaje y desmontaje de la probeta de ensayo, a continuacion, se realiza el disefio
de un estriado para acoplar facilmente el mandril en el extremo del eje.

Para esto, con ayuda de la norma DIN 5463, y partiendo del diametro calculado anteriormente se

determinan las dimensiones tanto del cubo como del eje nervado.

Figura 4-3. Dimensiones de los perfiles nervados
Fuente: Norma DIN 5463.
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De acuerdo a la Figura 4-3 se selecciona un eje nervado con designacion B6X21X25, cuyas

dimensiones son:
di =21mm

d, =25mm

b=5mm
g =03mm
k=03mm

A continuacidn, se verifica la resistencia por los dos posibles modos de falla comunes en los ejes
estriados, los cuales son: falla por aplastamiento de los flancos laterales y falla por corte en la

base de los nervios.
- Verificacion de resistencia por aplastamiento

O':A—a

La fuerza (F) aplicada esta en funcion del torque en la ecuacién ( 51):
dm
T:F*T*fc*z (51)

Donde:
T = torque a transmitir (Nmm)
F = fuerza de aplastamiento (N)

dy

) (mm)

L . (41
dm = didmetro medio (

f. = factor de correcion (0.75 para nervios con flancos rectos)
Z = numero de nervios
El area de aplastamiento se calcula con la ecuacion ( 52):
Ag = lacopte ¥ (h = (g + k) (52)
Donde:
A, = é4rea de aplastamiento (mm?)

lacopte = longitud de acople (mm)
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d
h = diferencia de altura de diémetros( 2 5 1) (mm)

g = chaflan del perfil del eje nervado (mm)
k = chaflan interno en el perfil del cubo nervado (mm)

Una vez conocida las variables se aplica la teoria de fallas de Von Mises, y se despeja la longitud

minima de acople con la ecuacién ( 53):

l B 2xTxn
min—acople—aplastamiento — dm % fc * 7 % (h _ (g + k)) * SY

(53)

Se asume un coeficiente de seguridad de 5, el Sy de 370 MPa y un torque de 8185 Nmm (torque

gue transmite el motor seleccionado).
2 * (8185) * (5)

(BE2E) 07546+ <(25 22 -3+ 0.3)) ¥370

lmin—acople—aplastamiento =

2 2

lmin—acople—aplastamiento = 1.527 mm

- Verificacién de resistencia por corte

La fuerza aplicada es la misma del aplastamiento, el area de corte es diferente cuya formula es:
Ac = lacopie * b

Donde:

A. = area de corte (mm?)

lacopte = longitud de acople (mm)

b = ancho del diente nervado (mm)

De igual manera se aplica la teoria de fallas de Von Mises, y se despeja la longitud minima de

acople:

4 x (8185) * (5)

lml'n—acople—corte =
(21 ; 25) * 0.75 % 6 % (5) * 370

lmin—acople—corte = 0.855 mm
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De las dos longitudes calculadas, el mayor valor se utiliza como referencia de la longitud minima
de acople, cuyo valor es de 1.527 mm. Por tanto, se establece una longitud de acoplamiento de 10

mm, con lo cual se cumple las longitudes minimas calculadas.

Por razones de disefio se escoge una longitud del perfil nervado igual a 20 mm para que se pueda
deslizar el mandril sobre el eje, con esto se facilita el montaje y desmontaje de la probeta.

3.2.2.3 Analisis de rigidez de los ejes

Para el disefio del eje, aparte del analisis de resistencia mecanica donde se calcula el diametro,

también se debe hacer el analisis de rigidez, y esto consiste en el calculo de deformaciones totales

en puntos criticos del eje.
Los valores de estas deformaciones deben cumplir con los rangos establecidos en la Tabla 21-3.

Tabla 21-3: Limites de deformacién recomendados

TIPOS LIMITES
.. 1 1
Elementos de maquina <_ — —> * L
1000 300
1 1
Elementos estructurales (_ — —> * L
600 700

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: (STIOPIN, 1968)

Donde L = Longitud, Luz

Es responsabilidad del disefiador especificar la flexion maxima permisible de un elemento de

maquina, chasis o estructura.

Utilizando las ecuaciones ( 54), ( 55) y ( 56) de deformacién para el calculo de una viga simple

se tiene:
Pa?b?
= 54
B ™ 3EN (54)
. 245 % 2002 6002 035099
Bl = 37.7205000 « 20.43x10° » 800 mm
Pxa(l—x)*(2+1l%x—x2—q?

_Pral=neC ) (55

6xE*x]%*]

_ 245+ 200(800 — 600) + (2 800 * 600 — 6002 ~2003) _
1= 6 * 205000 * 20.43x103 * 800 Bl mm
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5 _Pazb2
27 3EI

245 x 6002 = 2002

- = 0.35099
3% 205000 * 20.43x103 * 800 mm

662

 Pabrx(? - b2—x?) (56)

Opr =
Bz 6+xFEx]x*l

_ 245 %200 * 200(800% — 200°—2007%)
B2 7 6%205000 * 20.43x103 * 800

= 0.27299mm

8p = Op1 + 0p

6 = 0.35099 4+ 0.27299 = 0.62398 mm
8¢ = 6c1 + bc2

8¢ = 0.27299 4+ 0.35099 = 0.62398 mm

Se utiliza el software SAP 2000 para comprobar los resultados.

Pt Obj: 2
PtEIm: 2

L
b Ul=0

uz=0

U3 =-.6253

R1=0

R2 = 00234
R3=0

Graéfico 4-3. Deformacion total en el punto B
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

Pt Obj: 3
PtEIm: 3
u1=10

n "y
f uz=10

U3=-6253

R1=10

R2 =-.00234
R3=0

Gréfico 5-3. Deformacion total en el punto C
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
El valor de las deformaciones en los puntos B y C (Gréfico 4-3 y Gréafico 5-3) es de 0.6253 mm,

el cual es inferior al limite permitido de los elementos de maquina segun los limites siguientes:
1 1
(o 1)
1000 300
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(—1 1 ) 800
— *
1000 300 mm

(0.8 — 2.66) mm

3.2.2.4 Velocidades criticas de los ejes

Como ya se dijo anteriormente en el disefio del banco de torsion a ciertas velocidades el eje puede
llegar a ser inestable y las deflexiones se incrementan sin tener un limite lo que puede ocasionar
un dafio, por ello, es importante que las velocidades criticas sean al menos el doble de la velocidad
de operacion para evitar el fendémeno de resonancia. Los ejes entran en resonancia cuando su
velocidad de operacion es cercana a la velocidad critica. Para este caso la velocidad de operacion

del motor seleccionado es de 1720 rpm.

A continuacion, se realiza el célculo de las velocidades criticas segun los criterios de Rayleigh-
Ritz y de Dunkerley; para ello previamente se calculan las deformaciones puntuales y totales en

cada punto de interés considerando Unicamente los pesos de los elementos montados sobre el eje.

En el Gréfico 6-3 se observa el esquema del eje con sus respectivos pesos y distancias. Los valores
de los pesos son:

P1y P4 =15.88 N (Peso de la chumacera)

P2y P3=1.96 N (Peso del acople)

P‘l P‘B P‘3 P‘4
A BY d} D‘} El F
0 L 30 |
200 400 200

Gréfico 6-3. Diagrama de los ejes con los pesos de los elementos
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
En el célculo de las deformaciones se debe tener en cuenta que el primer subindice corresponde

al punto de interés, y el segundo subindice corresponde a los diferentes pesos.

P,a’b? 5.88 * 2002 x 6002

- — 8.4238x1073
3EIl 3+ 205000 * 20.43x103 = 800 xR0 mm

6p1 =

B Pia(l —x)

22
Sc1 = SETl Q2lx —x a)

5.88 x 200 * (800 — 230)

h—
€17 6% 205000 * 20.43x103 * 800

(2 %800 = 230 — 2302—200%) = 9.1729x103 mm
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_ Pia(l — x)

= N2 __ 2
%1 6El  (x—xT—ad)

5.88 * 200 * (800 — 570)

6p1 = 2 %800 * 570 — 5702—2002) = 7.3610x103
D1 = 53205000 * 20.43x107 » 800 2 * 800 ) x1073 mm

_ Pa(l—x)

2 _ 2
Op1 =~ 2lx—x"—a’)

5.88 x 200 * (800 — 600)

81 = 2 % 800 * 600 — 6002—2002) = 6.5518x1073
F1 = §3205000 * 20.43x105 + 800 > * 2007 ) x107° mm

_ Pybx
B2 ™ 6EIl

(l2 _ b2 _ xZ)

5 1.96 * 370 * 200
B2 ™ 6% 205000 * 20.43x103 = 800

(800% — 370%2—-200%) = 3.3411x1073 mm

_ Pa?b? 1.96 * 2302 * 5702

= = — 3.3514x1073
Oc2 = 3EI = 32205000 » 20.43x10% » 800 _ o3> 1Ax107" mm

B Pya(l — x)

_v2 _ 2
b2 = g Gk —x—a%)

1.96 * 230 * (800 — 570)

8p2 = 2 % 800 * 570 — 5702—2302) = 2.7552x1073
P2 = 57205000 + 20432107 » 800 2~ 800 * ) x107° mm

_ Pa(l—x)

—y2 _ 2
8p2 = GEIl (2lx — x* —a®)

1.96 % 230 = (800 — 600)

Oz = 2 % 800 * 600 — 6002—2302) = 2.4537x1073
F2 = 62205000 » 20.43x10% = 800 2~ 800 * ) x107° mm

Por simetria se producen las siguientes igualdades en las deformaciones de cada punto de interes:

Op3 = Op
8¢z = Op2
8p3 = O¢2
Ok3 = Op
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bca = 6p1
Ops = 6¢1
Ops = Op1

Las deformaciones totales en los puntos de interés son:
8p = 6p1 + gy + Op3 + 4
8p = 8.4238x1073 + 3.3411x1073 + 2.4537x1073 + 6.5518x1073 = 0.02077 mm
8¢ = 8¢c1+ 8¢z + 6c3+ bca
8c =9.1729x1073 + 3.3514x1073 + 2.7552x1073 + 7.3610x1073 = 0.02264 mm
Por simetria igualmente se tiene:
8¢ =6p
g = 0

Calculo de las velocidades criticas por el criterio de Rayleigh Ritz:

30 [g3P*6
Ne="—" |30 .2
T P *6

A

30 [9.8(2x(5.88x2.077x1075) + 2x(1.96 )(2.264x1075))
€ 2x(5.88)(2.077x1075)2 + 2x(1.96)(2.264x1075)2

Nc = 6482.1232 rpm

Calculo de las velocidades criticas por el criterio de Dunkerley:

30 9.81

== = 10299.83805 R
M = 18.4238x10-6 pm

30 9.81
= 16329.43984 Rpm

M2 =7 133514x10-6

30 9.8
N3 =

= — 33514210 = 1632943984 Rpm

30 9.8

7 |8az238x10-6 ~ 10299-83805 Rpm

Ny =

Wl
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1_1+1+1+1
et m? Mm% m? o ma?

Nc = 6160.06473 rpm

Los valores de las velocidades criticas en el eje varian de 6160.06473 Rpm a 6482.1232 Rpm; al
comparar con la velocidad de operacion del motor de 1720 Rpm, se determina que el eje no entrara

€n resonancia.

3.2.3 Célculo de la potencia del motor

La potencia requerida en el motor se calcula en funcién de las fuerzas que se oponen al
movimiento de los ejes, en este caso los Unicos elementos que generan oposicidén son los
rodamientos; por lo tanto, el torque que se produce en cada rodamiento se calcula de acuerdo a la

ecuacion ( 57):
d
T = ux*xFx* E (57)

Donde:

T: Par torsor en Nm

- u: Coeficiente de friccion del rodamiento.

- F:Fuerzaen el rodamiento.

d: didmetro interno del rodamiento en m.

0.0254
T = 0.0015 * 245 =

T =0.00466 N.m

Este torque se produce en cada rodamiento, de tal manera que al ser 4 rodamientos se tiene un

torque total de:
Trorar = 4 * (0.00466)N.m = 0.01864 Nm
Con este dato se procede al calculo de la potencia del motor:
P=Txw
Donde:

- P =Potenciaen W

- T = par torsor en Nm

- W = velocidad angular en%
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Considerando la méxima velocidad angular de 1720 rpm = 183.259 rad/s
P =0.0187 % 183.259 = 3.427 W
P = 0.0045 HP

Con el dato de potencia y velocidad se selecciona el motor eléctrico, el cual se encuentra
disponible en la bodega de la empresa con las siguientes caracteristicas que se muestran en la
Tabla 22-3.

Tabla 22-3: Caracteristicas principales del motor eléctrico SUPERLINE

Tipo de Motor Motor de Induccidn Trifasico
Potencia 1.5 KW

Velocidad 1720 RPM

Frecuencia 60 HZ

# Polos 4

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Manual SUPERLINE
3.24 Seleccién de rodamientos

El banco de ensayos consta de 4 chumaceras, de las cuales dos son de soporte y dos son de pivote.

A estas chumaceras se les conoce como unidad o soportes de rodamientos tipo Y.
En la seleccion de rodamientos los parametros mas importantes son:

- El diametro del eje: 25.4 mm
- Fuerzaradial: 245 N
- Velocidad de rotacion: 1720 rpm

Se calcula la vida nominal L10h de acuerdo a las diferentes clases de maquinas. (Ver Anexo D)

Limite inferior + Limite Superior
Lion = 2

8000 + 12000
Ligp = ——————=10000h

A continuacidn, se selecciona el tamafio del rodamiento utilizando la ecuacién ( 58) de la vida

atil de acuerdo al catdlogo SKF (Anexo E):

106 /C\"
_ ¢ 58
10h = gon (P) (58)

Donde:

- Lo = Vida nominal basica ( con una confiabilidad del 90 %)).
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- Ljon = Vida nominal SKF ( confiabilidad del 90 %) (horas de funcionamiento).
- C = Capacidad de carga dinamica basica(KN).

- P = Carga dinamica equivalente de rodamiento(KN).

- n = velocidad de giro (rpm).

- p = exponente de la ecuacidon de la vida util.

para rodamiento de bolas = 3

10
para rodamientos de rodillos = £

De la ecuacion ( 58) se despeja la capacidad de carga dinamica:

(30)
C=p (Lion * 60 * n)\\10
= | —mm—ror0————
10°

3
(10000 « 60 « 1720)\ (T0)
C = 0.245 KN *
106
C=19646KN = ('

Con el valor calculado de la carga dinamica tedrica C’, se selecciona en el catdlogo SKF con un

valor de carga dindmica mayor.

9.1 Rodamientos de rodillos toroidales CARB

d 25=55mm
s: s
—B— sl fune o] e
L
— 1
ry @_.
r2 ‘
DD, +———F d & E—— d\ S
Aguijero cilindrico Agujero conico Completamente lleno
de rodillos
Dimensiones principales  Capacidad de Carga Velocidades Masa Designaciones
carga basica limite de nominales Rodamiento con
dinamica estatica fatiga Velocidad Velocidad agujero cilindrico agujero conico
d D B C [« Py derefe- limite
rencia
mm kN kN rLp.m kg =
% 52 18 “ 40 455 13000 18000 017  * C2205TN9Y  * c2205KTN9Y
52 g 50 L3 5.7 = 7000 U8 TZ205V* T2Z2ZU5 RV
30 55 45 134 180 212 - 3200 049 * C6006V &
62 20 695 62 7.2 11000 15000 028 * C2206 TN9 * C2206 KTN9
62 20 765 7 83 = 6000 029 * C2206V * C2206 kv
35 72 23 83 80 93 9500 13000 044 * C2207 TN9 * C2207 KTN9
72 23 95 9% 12 - 5300 046 * c2207v * C2207 kv
& 62 22 76,5 100 118 = 4300 0.25 * C4908V * C4908 K30V
62 30 104 143 16 - 3400 035 * css0s v #
62 40 122 180 212 = 2800 045 * C6908 VY &
80 23 90 865 102 8000 11000 051 * C2208 TN9 * C2208 KTN9
80 23 102 104 122 - 4500 053 * C2208V * C2208 KV

Figura 5-3. Rodamientos de rodillos toroidales CARB (SKF pag: 980)
Fuente: (Catalogo SKF).
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En la Figura 5-3 se puede observar que, para el diametro de eje de 25 mm, la carga dinamica C
es igual a 44 KN, por lo tanto es mayor a la carga dindmica teorica calculada anteriormente. De
esta forma el Rodamiento seleccionado es C 2205 TNO.

Con este nuevo dato se calcula la vida nominal del rodamiento.

44000 N\3
Lio = (Se557) = 5792416425

106 106

Loy = ——L;g = — 5792 416.425
1oh = g0, 710 T 50 %1720

Lyon = 56 128 066.13 h

Por lo tanto, se selecciona 4 rodamientos del catdlogo SKF con la siguiente designacion C 2205
TNO.

Para los rodamientos anteriores a continuacion se seleccionan soportes apropiados a partir de un
catdlogo de la misma marca SKF para que no haya ningln problema en las dimensiones al

momento de montar los rodamientos sobre los soportes.

Primero se selecciona la serie del soporte, para este caso es la serie SNL 2, 3, 5y 6 ya que el
diametro del eje es de 25.4 mm y se encuentra dentro del rango de 20 a 30 mm como se puede
observar en la Figura 6-3.

SKF bearing housings - overview, selection and application recommendations

Split plummer (pillow) block housings

Series SNL2,3,5and 6 SE2,3,5and 6 SNLN 30

Chapter 2 3 4

Bearing types
Self-aligning ball bearing

v =
Spherical roller bearing v v v
CARB bearing v 4
Shaft diameter range

from [mm) 20 and 60 30 110
to[mm] 30 160 75 280
from [in.] 3 and 2% /16 -
toin. 1 51/2 21/2 -
Shaft-bearing combination

Bearing on an adapter sleeve v

Bearing on a withdrawal sleeve v i v
Bearing on a cylindrical seat v

Sealing solutions

Lipseal v v v
Radial shaft seal - - -
V-ring seal v v v
Felt seal v v v
Labyrinth seal 7 v v
Taconite heavy-duty seal v v v

Multi-seal

Figura 6-3. Soporte de rodamientos SKF (Pag 30)
Fuente: (Catalogo SKF).

En funcién del diametro del eje y de la designacion del rodamiento se selecciona el soporte o

carcasa para los rodamientos como se muestra en la Figura 7-3.
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Shaft Housing Appropriate parts

diameter Bearing?; Locating Seals End cover Width
ring? incl.

d, seals

mm - - mm

25 SNL 205 1205ETN9 FRB5/52 TSN205S ASNH 505-605 90
2205ETN9 FRB3.5/52 TSN 205ND 140
22205E FRB3.5/52
BS2-2205-2CS FRB1/52
C2205TN9 FRB 3.5/52

SNL 505 1205ETN9 FRB5/52 2F5170 ASNH 505 67
2205ETN9 FRB3.5/52
22205E FRB3.5/52
BS2-2205-2CS FRB1/52
C2205TN9 FRB3.5/52

SNL 206-305 1305ETN9 FRB 7.5/62 TSN305A ASNH 507-606 77
21305 CC FRB7.5/62 TSN305S 89
2305ETN9 FRB 4/62 TSN305ND 140

Figura 7-3. Soporte SNL para rodamientos en un asiento cilindrico (Pag 120)
Fuente: (Catélogo SKF).

Por lo tanto, se selecciona 4 carcasas del catdlogo soporte de rodamientos SKF con la siguiente
designacion SNL 205.

3.25 Seleccion del acople

Los datos a considerar en la seleccion del acople son la potencia y la velocidad, con lo cual se

calcula el par nominal a transmitir mediante la ecuacion ( 59):

7160 H
C=—"—

RPM (59

_ 7160 (2 HP)

1720 =8.32Nm

A este valor se lo corrige de acuerdo a un factor se servicio que a su vez esta en funcion de tres
factores que relacionan el tipo de maquina, frecuencia de arranque y horas diarias de
funcionamiento. (Ver Anexo F).

k, = 1, maquina motriz y receptora.

k, = 1.2; frecuencia de arranque.

ks = 1; horas de funcionamiento diario.

k=ki*Ky*k;=1x12%1=12.

El nuevo par nominal corregido es:
C,=12%832=998Nm

Con este valor seleccionamos en el catdlogo LOVEJOY (Anexo G) el acople L-090, el cual posee

un par nominal de 16.3 Nm.
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3.2.6 Seleccion de mandriles

En base al pre disefio establecido, la sujecion de la probeta se lo hace con dos mandriles con llave
ajustable marca ingco, con capacidad de abertura de 3 a 16 mm, de tres mordazas y rosca para
acoplamiento de %2 IN — 20 UNF

3.2.7 Disefio de la barra de carga

La aplicacién de la carga se hace por medio de una sola barra de acero AISI 1018 en la cual se
ubican las respectivas pesas para provocar la fractura en la probeta de ensayo; por tal razon esta
barra esta sometida a una fuerza méxima de traccion de 490 N. ElI modelado de la misma se la
realiza en el software SOLIDWORKS (Figura 8-3) con sus respectivas dimensiones y tolerancias

detalladas en el plano.

.

EN

Figura 8-3. Modelado de la barra de carga
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
Como se dijo anteriormente la barra de carga soporta una carga axial maxima de 490 N, la

aplicacién de la misma es en el rea roja ya que sobre ella se colocan las pesas (Figura 9-3).

" Components: 490,00, g

v

0.00 150.00 300.00 (mm) "
75.00 225.00

Figura 9-3. Aplicacion de fuerzas en la barra de carga

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

Para analizar los esfuerzos y la deformacion se utiliza el software ANSYS, el cual ofrece
resultados muy confiables a partir de un mallado adecuado. En la Figura 10-3 se puede apreciar

una malla aceptable con un valor promedio de 0.88 en el tipo de mallado de Element Quality.
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Figura 10-3. Mallado de la barra de carga
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

El valor del esfuerzo equivalente de VVon-Mises es de 18.276 MPa (Figura 11-3), al comparar este
valor con el esfuerzo de flexion (Sy) del acero AlSI 1018 se determina el coeficiente de seguridad

gue debe ser mayor a uno.

S
n= 4
Ocquiv
370 MPa

"= 18276 MPa 2024

Figura 11-3. Esfuerzo equivalente de Von Mises
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

Para determinar la rigidez de la barra de carga se analiza la deformacion méaxima (Figura 12-3).

El resultado de deformacion que proporciona el software es 0.0086 mm y se considera aceptable.

Figura 12-3. Deformacion maxima en la barra de carga

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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3.2.8 Disefio de la placa de fuerza

La funcion de esta placa es transmitir la fuerza mediante la barra de carga que se encuentra
enroscada en ella provocando el momento flector en la probeta. Para ello es necesario conocer

todos los pesos que soporta la placa.

El material de la placa es acero estructural ASTM A-36, posee las siguientes propiedades:

Sy =250 MPa
Sut = 550 MPa
kg

= 7.85x10°°
P x mm3

Los pesos de los elementos se hallan usando la ecuacién ( 60):

w= pVg (60)
- Peso propio de la placa
w = plae

Las medidas de la placa de fuerza se pueden observar en la Figura 13-3.

Figura 13-3. Dimensiones de la placa de fuerza
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

Asumimos un valor de espesor referencial de ¥4 IN (6.35 mm) para calcular un peso propio

aproximado, posteriormente este valor de espesor sera recalculado.

kg

W, 3
mm

peso propio — (7-8x10_6)

* (398 * 150 * 6.35 )ymm3

Wpeso propio — 2957 kg
- Peso de los ejes guia

Los ejes guia cumplen la funcion de facilitar el deslizamiento de la placa de fuerza cuando se

aplique la carga hacia abajo. En la Figura 14-3 se puede observar el modelado del eje guia.
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Figura 14-3. Modelado del eje guia
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

La masa del eje guia se obtiene a través del software Solidworks en la opcion de propiedades
fisicas, el cual da un valor de 564.30343 gramos (0.5643 Kg), al ser 4 ejes guias se tiene:
Wheso ejes guias = 4 * 0.56 kg = 2.2572 kg
- Peso de la barra de carga
De la misma manera, la masa de la barra de carga se obtiene del software Solidworks.

La masa de la barra de carga es de 1709.45 gramos (1.709 Kg)

Wpeso barra de carga = 1.709 Kg

- Peso de la carga maxima
El valor de carga maxima es de 50kg.
Wearga maxima = 50Kg
- Peso total
El peso total que soporta la placa de fuerza es:

WTPF = (Wpeso propio + Wpeso ejes guias + Wpeso barra de carga + Wcarga méxima) *g

Wypp = (2.957 4+ 2.2572 + 1.709 4+ 50) kg * g
m
Wrpp = 56.9232 kg * 9.8 = 557.847 N

Con el valor calculado del peso total de la placa de fuerza (W pr) se procede a realizar el diagrama

de cuerpo libre de la placa como se muestra en el Gréfico 7-3.

R& wT RC
| ' |
L/2
A Bt C
AN a4
=39

Gréfico 7-3. Diagrama de cuerpo libre de la placa de fuerza

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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Del Gréfico 7-3 se obtiene las siguientes ecuaciones:

ZFYzO
ZMA ~ o, =0

398
Rc(398) — 557.847(—-) = 0

Rc = 2789235 N
R, = 278.9235N

Con los valores de las reacciones se tiene el diagrama de cortante y momento flector (Gréfico 8-
3).

VoD

278.9233 Npzmzas

1Y/

-278.9235 N |——-

Gréfico 8-3. Diagrama de cortante de la placa de fuerza
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

Como se puede observar en el Gréfico 8-3 la fuerza cortante maxima da un valor de 278.9235 N.

M (Nm>

33,506 ij

Grafico 9-3. Diagrama de momento flector de la placa de fuerza
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

En el Grafico 9-3 el momento flector maximo es de 55.506 Nm, con este valor se procede al

calculo del espesor de la placa utilizando la formula de la teoria de falla de VVon Mises, ecuacion

(48)-
[ Sy
o-xz + 3Txy2 -7
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o=
n
Mpyax xC Sy
I T n
MMAX_S_y

*¥ —— =
bxe?2 n

Mpyax * 1

= |6
¢ i Syxb

Asumiendo un factor de seguridad de n=6, se tiene:

(555066
= ¥ —
€ 250 * 150

e="729mm

Con el espesor de 7.29 mm se establece usar una plancha con un espesor de 10 mm que es la de

menor espesor que se encuentra en la bodega de la empresa.
Con el nuevo espesor de 10 mm se calcula el coeficiente de seguridad:

_ e*Syb
6 Myax

n

102 % 250 * 150
6 * 55506

n =

n=11.26
3.2.8.1 Analisis de rigidez de la placa de fuerza

Este analisis se lo realiza en el software SAP 2000, dando como resultado la deformacion maxima

en la mitad de la placa con un valor de 0.3088 mm como se pude observar en el Grafico 10-3.

Pt Obj: 4
PtEIm: 4

& u1=10
. u2=0
U3 =-3088

< R1=10
R2 = 4.337E-18
R3=10

Gréfico 10-3. Deformacion méaxima de la placa de fuerza

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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El valor de 0.3088 mm se compara con los limites de deformacion para elementos de maquina,

como se muestra a continuacion:

1 1
(- )
1000 300

1

1
(1000 - %) * 398 mn

(0.398 — 1.326) mm

Se observa que la deformacion maxima de 0.3088 es menor al limite calculado de 1.326 mm.

Entonces se concluye que la placa seleccionada es correcta.

3.2.9 Disefio de la placa principal

Sobre la placa principal van montados todos los componentes mecanicos, por tal motivo se debe
conocer cada uno de los pesos que soporta la placa incluyendo el peso propio.

Los pesos de los elementos se calculan usando la ecuacion ( 60):
- Peso propio de la placa

Las dimensiones de la placa principal son 950x420, se asume un espesor de ¥ IN (6.35 mm). De
igual manera este espesor debe ser recalculado.

kg
mm?3

w = (7.8x1076) % (950 * 420 * 6.35 ymm?3

w = 19.76 kg
- Peso eje motriz
El diametro y longitud del eje son: d = 25.4 mm L = 370 mm
Wemotriz = p* (m* 2 %1)

_¢ kg
Womotriz = 7-.8X10 6mm3

* (mr* 12.7%2 * 370)mm3

Wemotriz = 1.46 kg
- Peso eje conducido

El didmetro y longitud del eje son: d = 25.4 mm L = 350 mm

_¢ kg
We.conduciao = 7-8X10 6m

il (m * 12.7% * 350)mm?3

We.condaucidzo = 1.38 kg
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- Peso de las chumaceras
El peso de las chumaceras se obtiene a partir de una balanza digital.
Wenumacera = 0.60 Kg
Wenumaceras = 4 * 0.60Kg = 2.4 Kg
- Peso de los mandriles
De igual manera el peso de los mandriles se obtiene con la balanza digital.
Wmanara = 040 kg
Winanarites = 2 * 0.40 Kg = 0.80 Kg
- Peso total de la placa de fuerza recalculado

Para este analisis al peso total de la placa de fuerza se resta la carga maxima de 50 kg, ya que para
la placa principal la carga maxima representa una carga puntual; en cambio, todas las demas

cargas son distribuidas a lo largo de la longitud de la placa principal.
El peso total de la placa de fuerza recalculado (Wypggr) €s:
Wrppr = Wrpp — Wcarga maxima
Wrprr = (56.9232 — 50) kg = 6.923 kg
- Peso de los angulos de soporte para la placa guia

Estos angulos estan soldados en la parte posterior de la placa principal, con la finalidad de ser un

apoyo para placa guia. El peso se lo obtiene del modelado en Solidworks (Figura 15-3).
We’mgulo soporte — 0.86747 kg

Winguios soportes = 2 * 0.86747 kg = 1.735 kg

Figura 15-3. Modelado del angulo de soporte
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

- Peso de la placa guia
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La placa ayuda a que se deslicen los ejes guia de la placa de fuerza para evitar movimientos

bruscos de la misma e impedir vibraciones.
El peso se obtiene del modelado de la placa guia en Solidworks (Figura 16-3).

Wy guia = 6451 kg

Figura 16-3. Modelado de la placa guia
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

- Peso de los bocines

Los bocines se disefian para que los ejes guia puedan deslizarse sobre estos con un ajuste

deslizante.
El peso se obtiene del modelado en Solidworks (Figura 17-3).

Whoein = 0.07587 kg
Wiocines = 4 * 0.07587 kg = 0.3035 kg

Figura 17-3. Modelado del bocin para ejes guia
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

- Peso total distribuido en la placa principal

El peso total distribuido, es igual a la sumatoria de todos los pesos de los componentes mecanicos

dividido para la longitud de la placa, como se muestra en la siguiente ecuacion:

w. _ W+We motriztWe.conducidotW chumacerast Wmandriles+WTPFR+Wéngulas soporte"'Wp.guia"'Wbocines
TD —
L

_ 19.76+1.46+1.38+2.4+0.80+6.923+1.735+6.451+0.3035
Wrp = 950

_ (19.76 +1.46 + 1.38+ 2.4 + 0.80 + 6.923 + 1.735 + 6.451 + 0.3035) kg
L 950 mm
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Wrp = 0.04338 kg

TD — Y- mm
Para el disefio de la placa principal se considera el peso total distribuido y la carga maxima de 50
kgf como una fuerza puntual. En el Grafico 11-3 se muestra el diagrama de cuerpo libre,

representando estas dos cargas.

i . PMAX IRC
A‘;;H‘L}lHl;Hl;ﬂlﬁ;l;;;;;;;l;;;H'.;Hc

Grafico 11-3. Diagrama de cuerpo libre de la placa principal
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

Del diagrama de cuerpo libre se obtiene las siguientes ecuaciones:

ZMA ~ o, =0

kg 9
* (950mm) = (

R-(950) — 0.04338
mm

50 950
> mm)—SOkg*( > mm>=0

R¢ = 45.6055 kg

ZFY=O

Ry + Re = Wrpay, + Pyax

kg
mm

R4 + R¢ = 0.04338—— x (950mm) + 50kg

Ry + R, = 91.211kg
R, = 45.6055kg

Para la grafica de cortante y momento flector es necesario conocer los valores en los puntos
principales de interés. Para ello se analizan las fuerzas cortantes en los tramos AB Y AC (Gréfico
12-3 y Gréfico 13-3).

Tramo AB

. ';.;;,Huu’}ff'.m(r i
y m)

Gréfico 12-3. Diagrama de cuerpo libre del tramo AB

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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Del Gréfico 12-3 se obtienen las siguientes ecuaciones:

ZFY=O

Ry—V—-WTD+xX=0

V=R,—WTDxX

V = 45.6055 kg — 0.04338:{; * X
Limites.
X=0 - V=Ry=45.6055kg =446.9339N
X =475 - V=25kg=245N
Tramo AC

RA
PMAX

VTD | { ‘/ —

A,,.HHHmm...uulllllll#...,llt,l,;“- e
% LM )

¥

Grafico 13-3. Diagrama de cuerpo libre del tramo AC
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

Del diagrama de cuerpo libre del tramo AC mostrado en el Gréfico 13-3 se obtiene las siguientes

ecuaciones:
ZFY —0
RA_V_WTD *X_PMAX=0
kg
V = 45.6055 kg — 0.04338——* X — 50 kg
mm
Limites.

X =475 - V =-25kg=-245N
X=950 - V =-45.6055kg = —446.9339N

Con estos valores calculados se grafica el diagrama de fuerzas cortantes:
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VN

4469339 N

245 N

A

—-245 N

—446,9339 N

Grafico 14-3. Diagrama de cortante de la placa principal

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
El momento flector maximo se calcula sumando las dos areas bajo la curva del diagrama de
cortante Grafico 14-3:
Muyax = A1 + A,

Mpyax = A1 + Ay
1
Myax =5 (475N = (446.9339 — 245)mm + (475mm  245N)

My ux = 164334.3013 Nmm = 164.334 Nm

M (N
M MAX
164.334 Nm
A ?}/ ——X M

Graéfico 15-3. Diagrama de momento flector de la placa principal

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

Con el momento flector maximo de 164.334 Nm (Gréfico 15-3), se calcula el espesor de la placa

utilizando la férmula de la teoria de falla de Von Mises, ecuacion ( 48).

S
/axz +31,,% = %

Sy

o=—

n
Mpyax xC Sy
I T n

*MMAX:S_y
bxez n

6

Se asume un factor de seguridad n = 6, y despejando el espesor se tiene:
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Myax * 1
Syx*b

Reemplazando los respectivos valores se tiene:

164334.3013 N mm * 6

e= |6+

ZSOL2 * 420mm
mm

e =7.506 mm

En base al espesor de 7.506 mm se establece usar una plancha de un espesor de 10 mm que es la

de menor espesor que se encuentra en la bodega de la empresa.
Con el nuevo espesor seleccionado de 10 mm se calcula el coeficiente de seguridad:

B e?S,b
6 MMAX

n

102 % 250 * 420
6% 1643343013

n = 10.649

3.2.9.1 Analisis de rigidez de la placa principal

Este analisis de deformaciones se realiza con la ayuda del software ANSYS (Figura 18-3).
Siguiendo el debido procedimiento para el analisis de la placa principal, se observa el area de

color rojo donde se produce la deformacién méaxima 0.003521 mm.

A:Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Units mm

Time: 1
25/03/2020 16:51

0.0035206 Max

0,0031294

- oonariee

| oozaart

L o.0010ss0

= oo0is607

| oootyras

o 000078235
0.00039118

0Min

A

Figura 18-3. Analisis de deformacion de la placa principal

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
Calculando los limites de deformacién recomendados para elementos de maquina, en funcion de

la longitud de la placa se tiene:
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1 1
(v )
1000 300

1

1
(1000 - %) * 950 mm

(0.95 — 3.166) mm

La deformacion maxima obtenida con el software es inferior a los limites recomendados, con lo

cual se asegura que la placa de 10 mm de espesor es rigida.

Para terminar con el disefio de las placas del banco de pruebas de flexion, es importante indicar
que la placa principal es el elemento que soporta la mayor parte de cargas, por lo que se considera
innecesario hacer el disefio de la placa base del motor ya que se utilizara una placa del mismo
espesor de la placa principal y Unicamente debe soportar 10 kg que es el peso en masa del motor

eléctrico.

3.2.10 Disefio de la estructura del banco de ensayos

Usando el software SAP re realiza el andlisis de la estructura, las cargas que acttan sobre la misma
fueron calculadas anteriormente para el disefio de la placa principal, siendo la carga total 881.114
N. A este nimero se suma un cierto valor de carga como factor de seguridad, aproximando la
carga total a un valor de 1000 N, esta fuerza se divide para 2 y se distribuye en los marcos rigidos
y en las vigas longitudinales como se muestra en la Figura 19-3; por otro lado actla una carga de
87.906 N como resultado del peso de las placas que se encuentran en la parte inferior de la
estructura, y asi mismo a este nimero se suma una carga asegurando un factor de seguridad,

aproximando este valor a 100 N.

Las fuerzas que actGan en la parte sobresalida de la estructura (lado izquierdo) corresponden al
peso del motor, con un valor de 98 N, la cual se divide para dos como se muestra en la siguiente

figura.

(=

Figura 19-3. Aplicacion de cargas en la estructura del banco de
ensayos de flexion

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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La estructura se disefia con tubo cuadrado de 50x50x3 mm y se realiza el andlisis de resistencia
con el software, el mismo da como resultado una escala de colores que indica la
demanda/capacidad de la estructura, el cual debe ser menor a 1. Al observar un color celeste en
la Figura 20-3 se identifica que el factor demanda/capacidad es 0.5 lo cual indica que la estructura

es resistente.

0.8

5
s
K27 ) 07

Figura 20-3. Estructura del banco de flexion: factor
demanda/capacidad

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
3.2.11 Anadlisis vibracional del banco de ensayos de fatiga por flexion rotativa

Para el andlisis vibracional se utiliza el método deductivo, ya que partimos del analisis total del
sistema Ilamado banco de flexidn rotativa, sequidamente se aisla sus componentes en dos partes
para facilitar su estudio. Como primera parte se analiza el sistema giratorio y como segunda parte
se analiza la parte fija (estructura). De esta manera el analisis se orienta de lo general a lo
especifico para determinar cuantitativamente la frecuencia natural a la cual trabaja el banco de

ensayos.

3.2.11.1 Analisis del sistema giratorio
El sistema giratorio se muestra en la Figura 21-3 y tiene los siguientes elementos:

- Eje motriz con su respectiva constante de rigidez (K;).

- Chumacera fija del eje motriz con su constante de amortiguamiento (C;).

- Chumacera para aplicacion de carga del eje motriz (C,).

- Probeta con su constante de rigidez (Kp,).

- Eje conducido con su respectiva constante de rigidez (K>).

- Chumacera para aplicacion de carga del eje conducido (C3).

- Chumacera fija del eje conducido con su constante de amortiguamiento (C,).
- Placa de fuerza con su constante de rigidez (K3).

- Barrade carga con su constante de rigidez (K,).

- Masa aplicada (M).
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Figura 21-3. Sistema giratorio
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
A continuacién, en la Figura 22-3 se esquematiza el sistema giratorio en un sistema masa resorte

amortiguador como se muestra en la siguiente figura.

L\,ﬁl:@, ] J
: 2

Kt & (- O I I -~ il ¢ 3 L] | ca L] o ke

Figura 22-3. Sistema masa- resorte- amortiguador de la parte giratoria

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
Se procede a reducir el sistema de la Figura 22-3, sumando los resortes y amortiguadores ya sea

en serie 0 en paralelo de acuerdo a las siguientes condiciones:

Los resortes K5 y K, se suman en serie, debido a que sus deflexiones son diferentes.

1 1 4 1
Keql K3 K4-
K3K,

K, ,=—2
¢l T K, + K,

Luego K41 y Kp se suman en serie, ya que sus deflexiones son distintas.

1 1 1
Keqz Keql Kp
Keq1Kp

K,,=—2P
T Ky + Koy

Posteriormente K; y K, se suman en paralelo, debido a que sus deflexiones son iguales.
Keq3 = Kl + KZ
Seguidamente K4, ¥ K.43 Se suman en serie, ya que sus deflexiones son diferentes.

1 1 1
= +
Keq4 Keq3 Keqz

KquKqu
Keqz + Keq3
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- Las constantes de los amortiguadores C;, C,, C3 y C, se encuentran en paralelo, ya que las

deflexiones en las chumaceras tienden a cero.
Ceq1=C1+Cz+C3+C4

3.2.11.2 Analisis de la parte fija (estructura)
El sistema de la parte fija se muestra en la Figura 23-3 y tiene de los siguientes elementos:

- Columnas de la estructura con su respectiva constante de rigidez (K5, K¢, K7 ,Kg).
- Soportes anti vibratorios ubicados en la base de las columnas con sus valores constantes

de amortiguamientos(Cs, Cg,C;,Cg).

/ COLUMNA 2 COLUMNA 3

[ soPorTE 2 SOPORTE 3

COLUMNA 1 COLUMNA 4

SOPORTE 1 SOPORTE 4

Figura 23-3. Parte fija (estructura)
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

La parte fija de la estructura se esquematiza como se muestra en la Figura 24-3.

c7

Figura 24-3. Esquema de la estructura
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

El esquema mostrado en la Figura 24 se lo puede reducir mediante las siguientes consideraciones:

- Los resortes K5, Kg , K7 y Kg se suman en paralelo, debido a que sus deflexiones son

iguales, ya que la estructura debe ser nivelada mediante los soportes.
Keqs :K5+K6+K7+K8

- Las constantes de los amortiguadores Cs, Cs, C; vy Cg Se suman en paralelo ya que sus

deflexiones son iguales al estar nivelada la estructura.
Ceq2:C5+C6+C7+C8
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3.2.11.3 Analisis total del banco de ensayos de flexion rotativa

Una vez analizadas las constantes equivalentes por separado, se establece un sistema reducido de
masa-resorte-amortiguador como se puede observar en la Figura 25-3.

KeqT Ceqr ||

Fet> y<t

Figura 25-3. Sistema total equivalente de masa- resorte-

amortiguador
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
La constante total equivalente de rigidez K47, se determina de la siguiente manera: se suma en

serie K44 (resultado del analisis de la parte giratoria) con K,4s (resultado del analisis de la parte

fija estructura); debido a que sus deflexiones son diferentes.

1 1 1
= +
KeqT Keq4 Keqs
K — Keq4Keq5
ear Keqs + Keq4

La constante total equivalente de amortiguamiento C,,r, se determina de la siguiente manera: se
suma en serie la C,4; (resultado del analisis de la parte giratoria) con C,, (resultado del analisis

de la parte fija estructura).

1 _ 1 4 1
CeqT Ceql Ceqz

_ Ceqlceqz
p=—arreaz
= Ceqz + Ceqn

3.2.11.4 Funcion de transferencia de todo el sistema del banco de ensayo

A partir de la Figura 25-3 se analiza las fuerzas que actuan en el sistema mediante un diagrama

de cuerpo libre que se representa en la Figura 26-3.
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Fre

Figura 26-3. Diagrama de cuerpo libre
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

La funcién de transferencia se obtiene mediante la Figura 25-3 y Figura 26-3, aplicando la

segunda ley de Newton:
F=M.a
Foy—Fc—F =meq.a
Como se puede ver en la expresién anterior aparece una masa equivalente, la cual hace referencia
a la ecuacién ( 61).
Meqg = M + 0.5m (61)
De dénde m es igual a la masa de la probeta, esta consideracion se hace para ser mas exactos en
los célculos.

Entonces se tiene:

dy? dy
F(t) = meq _dt + CeqT (E) + KeqTY(t)
Aplicando la transformada de Laplace:

Fsy = MeqS?Y(s) + CoqrSY(s) + Keqr¥(s)

Yo _ 1

= 62
F(S) mequ + CeqTS + KeqT ( )

La ecuacién ( 62) se denomina funcién de transferencia con la cual se puede analizar la estabilidad

del sistema.

3.2.11.5 Célculo de las constantes de rigidez

Se realiza de acuerdo a formulas establecidas que se encuentran en el anexo de masa equivalentes,

resortes y amortiguadores (Anexo H).
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- Eje motriz (K;)

3EI
= l_3

_3(205000)m(25.4%)
17 (32)(3709)

N
K; = 496.141—
mm

- Probeta (Kp)
48EI
K=—
_ 48(205000)7(7*)
P (32)(1523)

N
K, = 660.475 —
mm

- Barrade carga (K,)

3EI
= l_3

_3(205000)7(23%)
*T (32)(4203)

N
K, = 228.054—
mm

- Eje conducido (K>)

3EI
= l_3

_3(205000)m(25.4%)
27 (32)(3509)

N
K, = 586.146 —
mm

- Placa de Fuerza (K3)
K=ib h.(b? + h?)
b

K3
_48(200000)(398)(145)(398% + 145?)
B (12)(3983)

N
K; =131396707.2 —
mm

- Columna de la estructura (K5s)

3EI
= 1—3

_3(200000)(212000)
5T (8003)

N
Kg = 248438 —
mm

K5=K6=K7=K8

Con estos valores se calcula las constantes de rigidez equivalente y la rigidez total:

KK,
K, + Ks

Keql =

(131396707.2)(228.054)

K =
a1 ™ (228.054) + (131396707.2)

N
Keq1 = 228.051—

Keq1 Ky

K, b=—"%"F
‘PR, + Koy

. __(228051)(660475)
€42 ™ (660.475) + (228.051)

Keq2 = 169.519
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Keq3 =K +K, Keq3Keq2

K., =
cat Kegz + Kegs
Koqs = 496.141 + 586.141
p (1082.282)(169.519)
N eq4 =
Kogs = 1082,282— (169.519) + (1082.282
mm

N
Keqs = 146563 —

Keqs = Ks + Ko + K7 + Kg k. — [eqsKegs
ear Keqs + Keq4
Koqs = 4(248.438)
_ (146.563)(993.752)

K. = 993753 “a” ~"993.752 + 146.563
eqs T mm

N
Keqr = 127.726 —

3.2.11.6 Célculo de las contantes de amortiguamiento

- Para las chumaceras con rodamiento CARB se tiene segun catalogo:

Ns
C; = 540 —
m

* Dureza Dureza 65 Shore

« Diametro Espiga M-16

* hm/m 110

* Hm/m 38

* Dm/m 105

* Zona Optima Trabajo Kgs. 250-500

Figura 27-3. Soporte Anti vibratorio N°. 2
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

La constante de amortiguamiento de cada soporte, se obtiene a partir del Grafico 16-3 del

fabricante.
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Gréfico 16-3. Curvas de soportes de acuerdo al didmetro
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

La carga maxima corresponde a toda la masa del conjunto (maquina) mas la carga maxima
aplicada, este valor se puede ver en el plano de conjunto del banco de ensayo de flexion y se

aproxima a 125Kg.

Debido a que se ubican 4 soportes anti vibratorios, la masa total la dividimos para 4, de esta

manera 31.25 kg actla sobre cada soporte.

Con el valor de 31.25 kg y con el Grafico 16-3, se interseca y se encuentra la deflexion de 0.25

mm

Con estos valores se encuentra la rigidez con la siguiente expresion.
K=-
)

~ (31.25)(9.8)
~ (0.25X1073)

N
K =1225000—
m

El coeficiente de amortiguamiento viene dado por la ecuacion ( 63):
(63)

Donde:

{ = Relacion de amortiguamiento (adimensional)
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Ns
C = Coeficiente de amortiguamiento (—)
m
- o . (Ns
Cc = Coeficiente de amortiguamiento critico (—)
m

N
k = Constante de Rigidez (E)

m = masa (kg)
Despejando de la ecuacion ( 63) se tiene gque el coeficiente de amortiguamiento es:
C =2¢VKm

Para el caucho: ¢ = 0.05 (Anexo I), entonces:

C = (0.05)2,/(1225000)(31.25)

Ns
C =618.718—
m

Ns
Cs; =618.718 —
m

C5:C6:C7268

Con estos valores se calcula los coeficientes de amortiguamiento equivalentes y el

amortiguamiento total:

Ceq1:C1+C2+CS+C4 C€q2:C5+C6+C7+C8
Ns Ns
Ceqr = 4(540) = 2160~ Ceqz = 4(618.718) = 2474.872 —
C _ Ceqlceqz
ear Ceqz + Ceql
(2160)(2474.872)

Ns
eal ™ (2474.872) + (2160) 533700

3.2.11.7 Célculo de la frecuencia natural y relacién de amortiguamiento
La funcién de transferencia normalizada de un sistema lineal de segundo orden es como se

muestra en la ecuacion ( 64):

KW,?
Gy = 2
S2 4+ 20W, S + W,

(64)
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Esta ecuacion se iguala a la funcion de transferencia de nuestro sistema para encontrar la

frecuencia natural y la relacion de amortiguamiento.

KW,? B 1
S2 4 20W,S + W2 MeqS? + CoqrS + Kegr

La funcion de transferencia esta precedida por la masa en el primer término del denominador, se

divide a toda la funcion para la masa:

KW,? B 1/Me,
$2 4+ 2(W,S + W,? S2 4 Ceqr S+ Kegr
Mgy Meq
Igualando la frecuencia natural se tiene:
W 2 — KeqT
n meq
127726
W= oo
50 + 0.5(0.131)
rad

W,, = 8.039 Hertz

Igualando la relacion de amortiguamiento se tiene:

C
20W, =
eq

Despejando ¢:

( _ CeqT
2me W,

_ 1153.370 o
~2(50 +0.5(0.131))(50.509)

¢ 228

Debido a que {<1 el sistema es sub-amortiguado.

La velocidad méaxima a la que gira el motor es de 1720 rpm que equivale a 180.118 rad/s,
considerando este valor como la frecuencia de trabajo del sistema, se lo compara con la frecuencia
natural calculada (W},); estos valores se encuentran alejados en un 28% y lo recomendado es un

20% (Anexo J), por lo tanto se puede decir que no se presenta el fendbmeno de resonancia.

3.2.11.8 Estabilidad del sistema masa-resorte- amortiguamiento usando el software Matlab

Para este proceso se reemplaza los valores de masa, resorte y amortiguamiento totales en la
funcion de transferencia, y se obtiene lo siguiente:
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MO

Fes)

Y _

1
" MegS? + CogrS + Kegr

1

Fe 50.

06552 4+ 1153.370S + 127726

Esta funcion de transferencia se ingresa en el software Matlab:

»p P funcion 1 | Figure 1 — O
[# Editor - C:\Users\Deysi Carrién\Desktop\funcion T\funcion.
—— File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
| funciontm | 4+ |
E o \ S
1 saNALISTS DE La Funcron of Transrel IS W @ [ B[R NV E L -2 0EH | a O
2= clear
3-  clec 10
N 1
5 - \ -
gl= \ / —
= G=tf(n,d) :F
il|= Polos=pole (G) 05
2
10 - [v,t]=step(G) ;*Respussta a entrada
il |= subploti2,1,1) 0 L L L n n
(= grid on 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
13 - plot(t,y)
14 - subplot(2,1,2) —
a5 = grid on T . Pole-Zero Map
16 - pzmap (G) %Grafica de polos e 50
8
[+
&
Command Window B b
4 % 0
New to MATLAB? See resources for Getting Started. £
5
g
Polos = S 50
> .5
£ -12 -10 -8 -6 -4 0
-11.5187 +48.17851 Real Axis (seconds™)

-11.5187 -49.17851

Figura 28-3. Estabilidad del sistema masa-resorte-amortiguador

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

p *» funcion1

|# Editor - C:\Users\Deysi Carrién\Desktopifuncion Tifun:

| funcionlm | + |
1 $ANALISIS DE LA FUNCIGN DE TRAN|
2 — clear
3 - clc
4
5 -
-
7=
8 — Polos=pole (G)
5
10 - [¥,tl=step(G) ;*Respussta a entr|
1 - subplot (2,1,1)
12 — grid on
13 — plot (t,¥)
14 — subplot (2,1,2)
15 — grid on
16 — pzmap (G) $Gréfica de polos

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

Polos =

-1.9974 +50.4699i

-1.9974 -50.46991

4 Figure 1 -

File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help

DEde | bR ODLEA-|S|0EH| D
5
1.5 %10
|| .
i

Il i

1] [

I AVAVAVAV AN —_—
u.5+|“'

||

0 A A A

0 0.5 1 1.5 2 25 3
< Pole-Zero Map
8 s
2
Q
8
L]
&
'
=
«©
£
2 -50
£ 2 18 -16 -14 12 -1 08B 06 04 02 0

Real Axis (seconds")

Figura 29-3. Estabilidad del sistema masa- resorte- amortiguador con coeficiente de

amortiguamiento bajo

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

Analizando la Figura 28-3 y Figura 29-3 se determina que el valor del coeficiente de
amortiguamiento influye en la estabilidad del sistema. En la primera figura el sistema tiende a
estabilizarse en 0.35s aproximadamente mientras que en la segunda figura empieza a estabilizarse

de 1.5 a 2s; es importante que el sistema oscile el menor tiempo posible y en el mejor de los casos

que no presente ninguna oscilacion.
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3.3 Pre disefio del banco de ensayos de torsion

De la misma manera que en el disefio del banco de fatiga por flexion rotativa, para el disefio del
banco de torsién se utiliza el método inductivo ya que se inicia con el anélisis de la estructura
funcional del sistema para generar posibles soluciones que son los elementos que conforman el
banco de ensayos. Esto se desarrolla aplicando la técnica de gestion de la calidad basada en
ingenieria, la cual se denomina despliegue de la funcién de calidad, por sus siglas en inglés QFD
(Quality function Deployment). De esta manera, al aplicarla, se podra establecer caracteristicas y
requerimientos del usuario; el despliegue de la casa de la calidad se hace mediante un céalculo
matematico basico que permite evaluar las caracteristicas técnicas mas importantes a considerarse

en el disefio del producto.

3.3.1 Definicion del producto

El banco de ensayos de torsion se usa para realizar pruebas estaticas de torsion en barras circulares
de seccién uniforme con la finalidad de obtener propiedades mecénicas de materiales que se usan

en la industria.

3.3.1.1 Proceso de despliegue de la funcion de la calidad (QFD)
» Voz del usuario

De la misma forma que se hizo para el banco de flexion rotativa, se realiza una entrevista al Ing.

Marcelo Toapanta para saber los requerimientos del banco.

- El banco de ensayos debe ser capaz de realizar pruebas en probetas hechas de materiales
metalicos, principalmente del acero inoxidable de las turbinas hidraulicas, ASTM A743
CA-6-NM.

- Permitir pruebas en diferentes tamafios de probetas, es decir diferentes diametros y
longitudes.

- Debe presentar facilidad para montar y desmontar la probeta de ensayo.

- Para la construccion del banco de pruebas deben usarse los materiales que posee la
bodega de la empresa, asi como también para procesos de mecanizado se debe utilizar los
equipos con los que cuenta, como son: torno, fresadora, centro de mecanizado, entre
otros.

- Enel aspecto econémico se busca que el costo sea bajo al compararlo con el precio de las
maquinas que se encuentran en el mercado y asi justificar la construccion de la misma.

- El mantenimiento del banco de ensayos debe ser fécil, rapido y econémico, de manera
que se puedan usar herramientas facilmente disponibles, y que no se requiera mas de un

operador para realizarlo.

141



- El banco de pruebas debe tener un tamafio que sea fécil de ubicar en el sitio de trabajo,
brindar ergonomia y seguridad al usuario.

- Debe tener un sistema de adquisicion de datos, a través del cual se pueda visualizar la
grafica toque versus angulo de giro, el sistema de control debe ser automatico y sencillo
de operar, esto debe desarrollarse utilizando la tecnologia que posee la empresa.

- Estéticamente también debe estar bien presentada.

» Voz del ingeniero
Son caracteristicas técnicas a partir de las necesidades del cliente:

- Torgue maximo

- Tamafio de probetas

- Materiales para la construccién
- Costo

- Dimensiones

- Seguridad y ergonomia

- Tipo de control

» Anadlisis de la competencia
A continuacién, se muestran dos empresas que fabrican maquinas para ensayos de torsion:

La empresa estadounidense TESTRESOURCES, Inc. es un fabricante de soluciones de
prueba mecanica como maquinas de prueba universales, maquinas de prueba estaticas y
dinamicas. En el Anexo K se presenta un modelo de maquina para ensayos de torsion con sus

caracteristicas técnicas y un costo aproximado.

INSTRON es una empresa considerada lider en la industria de ensayos de materiales a nivel
mundial, cuenta con oficinas de servicio en todo el continente americano, europeo y Asia
Pacifico. Entre los productos de calidad que fabrica esta empresa se encuentra la maquina

para ensayos de torsion cuyas caracteristicas se muestran en el Anexo L.

3.3.1.2 Matriz QFD

A través de la matriz QFD de la Figura 30-3, se determina las caracteristicas mas importantes que
tienen incidencia en el disefio del banco bajo el criterio del disefiador, en la siguiente figura se
pueden ver dichas caracteristicas, las cuales son: torque maximo, tamafio de probetas, costo y

dimensiones.
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Figura 30-3. Casa de la calidad del banco de ensayos de torsion
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

Las caracteristicas técnicas del banco de torsién se muestran en la Tabla 23-3.

Tabla 23-3: Caracteristicas técnicas

Capacidad méaxima de 100 Nm a velocidad
torque nominal

Diametro: 4-8 mm
Longitud:180-300 mm
Tipo de control Semiautomatico
Software Labview

Tamafio de probetas

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
3.3.2 Disefio conceptual

Después de haber especificado las caracteristicas del banco de ensayos para torsion, se desarrolla
el disefio conceptual, el cual se inicia indicando las etapas que cumplird el banco de ensayos, esto
recibe el nombre de analisis funcional. A partir de estas funciones se genera el analisis modular,
con el cual se obtendrd las alternativas de solucion, mismas que deben ser evaluadas y

seleccionada una de ellas para proceder con el disefio de detalle.
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3.3.2.1 Analisis funcional- modular

A continuacion, en la Figura 31-3 en el nivel cero del andlisis funcional se presenta la tarea
principal que realiza el banco de torsion, seguidamente en el nivel 1 se detalla el proceso que se
desarrolla en la misma, para llegar a obtener la tarea principal descrita en el nivel 0.

Probet
— Probeta fracturada

o | ENSAYAR

Sefial encendido Informacion del ensi}a

Nivel 0
____________________________________________________________ .
******************* ) —mm e m e m o R 1
Probeta ! ' \ Motor i b
— I ' Ai >
ustar ! .
| . \J I I — 1
Energia elé Aplicar el

Montar la | Energia manual) |- pyordazas || Biin S0y mIZ)m‘enlo -

. ] " 2 » !
Energia manual | probeta |, ! dela N o forsor L
— ¥ ] H probeta | $efial de encendidc i !

Y e Fy———— [
I H I

1 H

‘ {

Probeta fracturada I ]
Desmontar l>chal de apagado |

Informacion  del probeta ' )
« CNSayo fracturada |4 Encrgia manual
MODULO 1 .
____________________________________________________________ i
Nivel 1

Figura 31-3. Funciones y médulos del banco de ensayos para torsion
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

Considerando que son suficiente dos niveles para identificar claramente el proceso para realizar

un ensayo de torsion, se procede a extraer los mddulos que se detallan a continuacion:
Mddulo 1: Sistema mecéanico
Modulo 2: Sujecion de la probeta

Modulo 3: Sistema de control
3.3.3 Seleccidn de alternativas

3.3.3.1 Matriz morfoldgica
La matriz morfolégica se realiza por cada estructura modular, y cada médulo tiene sus funciones.

Moddulo 1: Sistema mecanico

Las funciones del médulo se presentan en la Tabla 24-3:
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Tabla 24-3: Mdédulo 1 del banco de torsion

MODULO 1

Dirigir sistema de

Funcion 1 | Sulecion Riel lineal Pifién Tornillo de

cremallera potencia

Funcién 2 | Montar y desmontar
la probeta

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

Moédulo 2: Sujecion de la probeta

Las funciones del mddulo se presentan en la Tabla 25-3:

Tabla 25-3: Mdédulo 2 del banco de torsion

MODULO 2

Sujetar a la
» probeta e
Funcién 1 |mped|r que

Mandril con 3

un  extremo Mandril de 3 mordazas auto- Copa

gire mordazas auto- centrantes y hexagonal
: centrantes i

Conservar rosca interna

Funcién 2 | alineacion
durante todo el

ensayo.

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

MODULO 3: Sistema de control

Las funciones del médulo se presentan en la Tabla 26-3:

Tabla 26-3: M6dulo 3 del banco de torsién

MODULO 3

Aplicar el momento

Funcién 1 torsor Servo

motor

Motor reductor
trifasico

Funcion 2 Registrar valores del
angulo de giro

Encoder
incremental

Funcion3 | Control  de Ila
velocidad de ensayo PLC

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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3.3.3.2 Analisis de alternativas

A continuacion se presentan las caracteristicas de cada modulo en la Tabla 27-3, Tabla 28-3 y
Tabla 29-3.

Tabla 27-3: Alternativas del médulo 1- banco de torsion

SOLUCIONES DEL MODULO 1

DESCRIPCION DE LA
SOLUCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

La base movil que permite montar
la probeta de acuerdo a su longitud,
se desliza por rieles lineales, que
son ancladas a la bancada de la
méaquina por medio de pernos con
cabeza allen.

-Sencillo de disefar.

-Féacil de mecanizar.

-Facil montaje a través de pernos.
-Capacidad para soportar carga.
-Larga vida util.

-Ahorro de espacio en la bancada de
la maquina.

-Bajo costo.

-Para controlar la posicion de la
base mavil no es muy util.

La base movil que permite montar
la probeta de acuerdo a su longitud,
se desliza por medio del
mecanismo pifién- cremallera, el

cual convierte el movimiento
circular del pifidn en un
movimiento  lineal sobre la
cremallera.

-Sencillez en su disefio.
-Poca inversion.
-Larga vida util.

-Posibilidad de fabricacién con
exactitud.

-Transmision suave y con precision.

-Rozamiento entre las roscas.

-No resulta muy viable usar este
mecanismo ya que no se necesita
elevada potencia para deslizar la
base mavil.

-Necesita lubricacion.

La base movil que permite montar
la probeta de acuerdo a su longitud,
se desliza por medio de la fuerza
que genera el mecanismo de un
tornillo de potencia, el cual
convierte un movimiento de
rotacién en un movimiento lineal.

-Sencillez en su estructura.
-Auto frenado.

-Posibilidad de fabricacion con gran
exactitud.

-Bajo costo.

-Permite el traslado de grandes
cargas debido a que desarrolla
elevadas fuerzas a lo largo de su eje.

-Rozamiento relativamente alto
que provoca desgaste.

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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Tabla 28-3: Alternativas del modulo 2- banco de torsion

SOLUCIONES DEL MODULO 2

DESCRIPCION DE LA
SOLUCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Se sujeta la probeta mediante
mandriles de tres mordazas auto-
centrantes.

-Presenta simetria radial.

-Sujeta objetos con forma irregular,
aquellos que carecen de simetria
radial.

-Féacil montaje a través de pernos.

-Evita deslizamiento de la probeta de
prueba.

-Su costo es un poco
elevado.

Se sujeta la probeta mediante
mandriles de tres mordazas auto-
centrantes y una rosca interna para su
montaje.

-Buen agarre de elementos cilindricos.
-Simetria radial.

-Fécil montaje.

-Fécil operacion.

-Evita deslizamiento de la probeta de
prueba.

-Bajo costo.

-Su capacidad de apertura
ronda desde 13mm hasta los
25mm.

Se sujeta la probeta mediante copas
hexagonales.

~eot

-Soporta grandes esfuerzos de torsion,
sin deformarse ni partirse.

-Facil montaje
-Bajo costo.

-Evita deslizamiento de la probeta de
prueba.

-Comercialmente vienen en
dimensiones métricas y en pulgadas.

-Mecanizar la forma de la
copa en la probeta de
prueba.

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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Tabla 29-3: Alternativas del modulo 3- banco de torsion

SOLUCIONES DEL MODULO 3

DESCRIPCION DE LA
SOLUCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

medio de un PLC.

Un motor-reductor trifasico es el
encargado de aplicar el momento
torsor para fracturar la probeta,
mientras que el valor del angulo
de giro es obtenido a través de un
encoder incremental y el control
de la velocidad del ensayo es por

-La potencia entregada por el motor-
reductor es constante y tiene
arranque automatico y eficiente.

-El motor-reductor tiene un par
uniforme, es robusto y relativamente
econémico.

-Los motor-reductores
poco mantenimiento.

requieren

-El encdder incremental transforma
el movimiento angular en una serie
de pulsos digitales, que son usados

-Un motor-reductor presenta algo
de dificultad para trabajar a muy
bajas velocidades.

-El  encoder incremental no
mantiene la informacién de
posicién, regresa a su punto de
referencia cada vez que se inicie el
sistema de control o cuando se
dificulte el suministro eléctrico.

A para controlar el desplazamiento
angular o lineal.
-Cada encoder se caracteriza por su
precision que esta dada por el
namero de pulsos por revolucion.
-El PLC esté disefiado para soportar
temperaturas levadas, ruido
eléctrico, vibraciones e impacto; y
su instalacion es sencilla.
A través de un servo motor se | -El servomotor tiene un disefio | -Costo elevado.
aplica el momento torsor para | mucho mas  sofisticado. Es . .
fracturar la probeta, el valor del | sumamente poderoso para su tamafio -No es _p05|b[e _camblar las
angulo de giro es obtenido a | (mucho torque). caracteristicas eléctricas del motor
través de un encdder incremental por ta}nto no se_puede cambiar la
y el control de la velocidad del -Utn .servomoto_r Ientrega una | velocidad del mismo.
ensayo es por medio de un PLC. pmoeggr?i'gago?‘grcIggﬁsufnaga r?]itrcgﬁ:l -Esta Iim!ta_do por el ci_rcuito Se
energia y presenta mayor precision. iggErOI a Unicamente variar de 0° a
-Los servomotores son silenciosos , .
en su funcionamiento. -El _encoder _|ncremeqtgl no
mantiene la informacién de
-El encéder incremental transforma | posicion, regresa a su punto de
B el movimiento angular en una serie | referencia cada vez que se inicie el

de pulsos digitales, que son usados
para controlar el desplazamiento
angular o lineal.

-Cada encoder se caracteriza por su
precision que esta dada por el
namero de pulsos por revolucion.

-El PLC esta disefiado para soportar
temperaturas levadas, ruido
eléctrico, vibraciones e impacto; y
su instalacion es sencilla.

sistema de control o cuando se
dificulte el suministro eléctrico.

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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3.3.3.3  Seleccion de la mejor alternativa para cada médulo

> MODULO1
Principios de solucion: para el sistema mecanico

Solucién A: La base movil que permite montar la probeta de acuerdo a su longitud, se
desliza por rieles lineales, que son ancladas a la bancada de la maquina por medio de
pernos con cabeza allen.

Solucion B: La base mévil que permite montar la probeta de acuerdo a su longitud, se
desliza por medio del mecanismo pifion- cremallera, el cual convierte el movimiento

circular del pifién en un movimiento lineal sobre la cremallera.
Solucién C: La base movil que permite montar la probeta de acuerdo a su longitud, se
desliza por medio de la fuerza que genera el mecanismo de un tornillo de potencia, el cual

convierte un movimiento de rotacion en un movimiento lineal.

Criterios de valoracion:

Facil de construir: Con este criterio se evalta el grado de complejidad que presenta cada
alternativa en su construccién

Facil montaje: Permite evaluar la facilidad y el tiempo que toma implementar cada
alternativa de solucion.

Tamafio: Evalta el tamafio final de la maquina, en funcidon de cada alternativa de
solucion.

Costo: Este criterio evalUa el costo de fabricacién de cada solucion.

Para la correcta evaluacion de los criterios antes mencionados se emplea el método de criterios

ponderados. Los valores con los que se trabaja se encuentran en la Tabla 8-3.

Considerando los cédigos asignados para cada alternativa del médulo se desarrolla los criterios

de valoracién de las soluciones a través de ponderaciones (Tabla 30-3).

Tabla 30-3: Evaluacién del peso especifico de cada criterio- mddulo 1

Criterio Facil . Fac'l. Tamario Costo >+ Ponderacion
construir montaje
Facil 05 1 1 35 0,35
construir

Facil

. 0,5 3,5 0,35

montaje
Tamafio 0 1 0,1
Costo 0 2 0,2
10 1

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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A continuacion, se evalla cada criterio de la Tabla 30-3 respecto a los cédigos establecidos para
cada alternativa del modulo 1 (Tabla 27-3).

e El criterio facil de construir se evalGa en la Tabla 31-3.

Tabla 31-3: Evaluacidn del peso especifico de cada solucién al criterio facil de construir

Y +1 Ponderacion
0,500
0,167
0,333

1

DN (W

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

e El criterio facil montaje se evalta en la Tabla 32-3.

Tabla 32-3: Evaluacion del peso especifico de cada solucion al criterio facil montaje

>+ Ponderacion
2,5 0,417

1 0,167

2,5 0,417

6 1

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

e El criterio tamano se evalUa en la Tabla 33-3.

Tabla 33-3: Evaluacion del peso especifico de cada solucion al criterio tamafio

Y +1 Ponderacion
3 0,500

15 0,250

15 0,250

6 1

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

e El criterio costo se evalla en la Tabla 34-3.

Tabla 34-3: Evaluacién del peso especifico de cada solucion al criterio costo

> +1 Ponderacion
3 0,500
15 0,250
15 0,250
6 1

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
Las ponderaciones de la Tabla 35-3 muestra que la primera prioridad para el médulo uno es la

alternativa A.
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Tabla 35-3: Tabla de conclusiones del modulo 1

Fécil construir Féacil montaje Tamafio Costo > Prioridad
A 0,175 0,145833333 0,05 0,1 0,471 1
B 0,058 0,058333333 0,025 0,05 0,192 3
C 0,117 0,145833333 0,025 0,05 0,338 2

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

> MODULO?2
Principios de solucion: para el sistema de sujecion de la probeta.

e Solucién A: Se sujeta la probeta mediante mandriles de tres mordazas auto-centrantes.
e Solucién B: Se sujeta la probeta mediante mandriles de tres mordazas auto-centrantes y
una rosca interna para su montaje.

e Solucion C: Se sujeta la probeta mediante copas hexagonales.
Criterios de valoracion:

e Seguridad: Evalla la seguridad que brinda cada tipo de mordaza al ensayo.

e Facil montaje: Permite evaluar la facilidad y el tiempo que toma implementar cada
alternativa de solucion.

e Tamanfo: Se evalla el tamafio de cada tipo de mordaza.

e Costo: Los tipos de mordazas presentados se encuentran en el mercado y su costo es el

que se evalla en este criterio.

Para la correcta evaluacion de los criterios antes mencionados se emplea el método de criterios

ponderados. Los valores con los que se trabaja se muestran en la Tabla 8-3.

Considerando los codigos asignados para cada alternativa del modulo se desarrolla los criterios
de valoracién de las soluciones a través de ponderaciones (Tabla 36-3).

Tabla 36-3: Evaluacion del peso especifico de cada criterio- mddulo 2

Facil
montaje

Criterio Seguridad Tamario Costo >+ Ponderacion

Seguridad 1 1 4 0,4

Faci I_ 0 3 0.3

montaje
Tamario 0 1 0,1
Costo 0 2 0,2
10 1

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

151



A continuacion, se evalla cada criterio de la Tabla 36-3 respecto a los cddigos establecidos para
cada alternativa del modulo 2 (Tabla 28-3).

e El criterio seguridad se evalta en la Tabla 37-3.

Tabla 37-3: Evaluacién del peso especifico de cada solucion al criterio seguridad

Y +1 Ponderacion
3 0,500
2 0,333
1 0,167
6 1

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

e El criterio facil montaje se evalta en la Tabla 38-3.

Tabla 38-3: Evaluacién del peso especifico de cada solucion al criterio facil montaje

B C >+ Ponderacién

0 0 1 0,167

B 3 0,500
C 2 0,333
6 1

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

e El criterio tamafo se evalla en la Tabla 39-3.

Tabla 39-3: Evaluacion del peso especifico de cada solucion al criterio tamafio

Y +1 Ponderacion
1 0,167

2,5 0,417

2,5 0,417

6 1

Realizado por: Carridn, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

e El criterio costo se evalUa en la Tabla 40-3.

Tabla 40-3: Evaluacion del peso especifico de cada solucion al criterio costo

B C 3 41 Ponderacion
0 0 1 0,167

B 2,5 0,417
C 2,5 0,417
6 1

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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Las ponderaciones de la Tabla 41-3 muestran que la primera prioridad para el médulo dos es la

alternativa B.

Tabla 41-3: Tabla de conclusiones del moédulo 2

Facil . Facn_ Tamarno Costo > Prioridad
construir montaje
A 0,200 0,05]0,0166667 | 0,03333333 0,300 2
B 0,133 0,15]0,0416667 | 0,08333333 0,408 1
C 0,067 0,1/0,0416667 | 0,08333333 0,292 3

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

>

MODULO 3

Principios de solucion: para el sistema de control.

Solucién A: Un motor-reductor trifasico es el encargado de aplicar el momento torsor
para fracturar la probeta, mientras que el valor del &ngulo de giro es obtenido a través de
un encéder incremental y el control de la velocidad del ensayo es por medio de un PLC.
Solucién B: A través de un servo motor se aplica el momento torsor para fracturar la
probeta, el valor del angulo de giro es obtenido a través de un encoder incremental y el

control de la velocidad del ensayo es por medio de un PLC.

Criterios de valoracion:

Facil montaje: Permite evaluar la facilidad y el tiempo que toma implementar cada
alternativa de solucién.

Tamafio: Se evalua el tamafio de cada tipo de motor, siendo mejor el que tenga un tamafio
que haga facil el montaje.

Costo: A través de este criterio se evalla el costo de cada motor presentado como

alternativa de solucién.

Para la correcta evaluacion de los criterios antes mencionados se emplea el método de criterios

ponderados. Los valores con los que se trabaja se muestran en la Tabla 8-3.

Considerando los codigos asignados para cada alternativa del modulo se desarrolla los criterios

de valoracion de las soluciones a través de ponderaciones (Tabla 42-3).
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Tabla 42-3: Evaluacion del peso especifico de cada criterio- médulo 3

Criterio Fac'l. Tamarno Costo > +1 Ponderacion
montaje
Facil 0,5 05 2 0,333
montaje
Tamafio 0,5 15 0,25
Costo 0,5 2,5 0,416
6 1

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

A continuacion, se evalla cada criterio de la Tabla 42-3 respecto a los cédigos establecidos para
cada alternativa del médulo 3 (Tabla 29-3).

o El criterio facil montaje se evalta en la Tabla 43-3.

Tabla 43-3: Evaluacion del peso especifico de cada solucion al criterio facil montaje

Y +1 Ponderacion
15 0,500

15 0,500

3 1

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

e El criterio tamafo se evalla en la Tabla 44-3.

Tabla 44-3: Evaluacion del peso especifico de cada solucion al criterio tamafio

A B >+ Ponderacion

A 0 1 0,333
B 1 2 0,667
TOTAL 3 1

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

e El criterio costo se evalUa en la Tabla 45-3.

Tabla 45-3: Evaluacién del peso especifico al criterio costo

B C Y +1 Ponderacion

A 1 2 0,667
B 0 1 0,333
TOTAL 3 1

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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Las ponderaciones de la Tabla 46-3 muestran que la primera prioridad para el médulo tres es la
alternativa A.

Tabla 46-3: Tabla de conclusiones del moédulo 3

Fécil

montaje Tamafio Costo > Prioridad
A 0,166666667 | 0,0833333 | 0,27777778 0,528 1
B 0,166666667 | 0,1666667 | 0,13888889 0,472 2

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
3.34 Caracteristicas del banco de torsion

Para obtener las partes constitutivas del banco de ensayo de torsion se toman las soluciones de
cada moddulo que se clasificaron como primera prioridad en la tabla de conclusiones, estas
soluciones se complementan una con la otra para concretar el disefio conceptual del banco de
ensayo (Figura 32-3).

La base mévil que permite montar la probeta de acuerdo a su longitud, se desliza por rieles
lineales, que son ancladas a la bancada de la maquina por medio de pernos con cabeza allen. La
probeta se sujeta mediante mandriles de tres mordazas auto-centrantes y una rosca interna gque
sirve para su montaje. Un motor-reductor trifasico es el encargado de aplicar el momento torsor
para fracturar la probeta, mientras que el valor del angulo de giro o angulo torsor es obtenido a
través de un encdder incremental y el control de la velocidad del ensayo se realiza por medio de
un PLC.

Figura 32-3. Pre disefio del banco de ensayos de torsion

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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3.4 Disefio del banco de ensayos de torsion

De la misma manera que el banco de flexion rotativa, se utiliza el método deductivo para el disefio
del banco de torsion, ya que una vez que se conoce la estructura general del banco de ensayos, a
partir de esto se disefia los elementos mecénicos de manera cuantitativa y para ello se aplican
técnicas de disefio mecéanico como: el criterio de falla de la energia de distorsion (Von Mises), el
método LRFD (disefio por factores de carga y resistencia) propuesto por la AISC (Instituto
Americano de Construccién en Acero) con el software virtual: SAP 2000 y para la verificacion
de la resistencia y rigidez de ciertos elementos mecanicos se utiliza como herramienta virtual el

software ANSY'S que se basa en el método de elementos finitos (FEA).

Una vez identificadas las caracteristicas del banco de pruebas se procede con los céalculos
correspondientes a los elementos que la conforman. Primero se determina el torque y potencia
necesaria para asegurar la ruptura de la probeta de ensayo, luego se evalla bajo el estado mas
critico cada uno de los elementos para asegurar su resistencia mecanica y su rigidez, con esto

finalmente se procede con el disefio de detalle y se inicia su construccion.

34.1 Calculo del momento torsor para la ruptura de la probeta de ensayo

El valor del momento torsor depende directamente del didmetro de probeta que se va a ensayar.
El rango del diametro de las probetas que se puede ensayar en este banco de pruebas esta entre 4

y 8 mm.

El acero ASTM A743 es el material con mayor esfuerzo Gltimo a la traccion que se ensaya, es por
ello que en el caso que se necesite ensayar otro material diferente a este se debe verificar que el

esfuerzo ultimo a la traccion sea igual o inferior a 910 MPa.

El torque minimo para fracturar el material viene a ser el torque minimo que genera el banco de
pruebas de torsion. El objetivo del ensayo de torsion es someter a la probeta a un esfuerzo cortante
méaximo que logre fracturar el material, es por ello que solo se toma el valor del esfuerzo Gltimo

y no se aplican criterios de falla por Tresca 0 Von Mises.

Para el célculo del torque se necesita el esfuerzo cortante maximo, pero este parametro no se
puede obtener directamente en tablas, entonces se toma el valor del esfuerzo Gltimo a la traccién
del acero ASTM A743y se hace uso de la ecuacion ( 65):

Tomin = 0.82S,; ( 65)

Tmin = 0.82(910 MPa)

Tmin = 746.2 MPa
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Utilizando los datos geométricos de la probeta normalizada se calcula el torque minimo, mediante

la ecuacion ( 66):

16T
Tmin = Td3

(66)

Despejando el torque se tiene:

Td3Tin
T

_ m(8)%746.2 Mpa

min 16

Toin = 75 016.21 Nmm
Tonin = 75.016 Nm
El motor reductor debe entregar un torque por encima de 75.016 Nm.

Para asegurar el correcto funcionamiento del banco de pruebas se multiplica por un factor de
seguridad de 1.5 al torque minimo.

T =112524 Nm
3.4.2 Calculo de la potencia del motor reductor

La norma Ecuatoriana NTE INEN 140:2013 recomienda para este tipo de prueba una velocidad
de operacion del motor, en funcién del didmetro de la probeta a ensayar. Para este caso el valor
es de 0.15 rev/s (9 RPM).

w = 9RPM = 0942 rad/s
Multiplicando el torque por la velocidad angular se obtiene la potencia mediante la ecuacion (
67):

P=Tw (67)

P = (112.524 Nm)0.942 rad/s
P=106 W
P =0.1421hp

Se posee un motor reductor con caracteristicas que son adecuadas para dar funcionamiento al

banco de pruebas de torsion (Tabla 47-3).

157



Tabla 47-3: Caracteristicas del motor reductor

Velocidad angular de entrada 1680 RPM
Velocidad angular de salida 54 RPM
Torque 120 Nm
Potencia del motor 0.40 kw
Voltaje del motor 460 V
Frecuencia del motor 60 Hz

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Catdlogo AUMA

3.4.3 Diserio del eje motriz y del eje fijo

El material a partir del cual se fabrican los ejes conductor y conducido es el acero AlSI 1018, por

tener buena resistencia mecanica y la mejor maquinabilidad que la mayoria de los aceros al

carbono. Las caracteristicas de este material se encuentran en el capitulo I1.

El eje conductor tendra un chavetero y una rosca en un extremo para montar el mandril que sujeta

un extremo de la probeta. En el disefio de este eje se considera el peso del mandril como una

fuerza externa gque actla sobre este.

RE RC

A B C

]

L 26 33.49 ._L 2431

hatadbel

’__
25

Gréfico 17-3. Diagrama de cuerpo libre del eje motriz

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

Del diagrama de cuerpo libre del Gréafico 17-3 se obtienen las siguientes ecuaciones:

ZMB ~_ay =0

R:(58) — 6(110.5) = 0

R, =11.431N

ZFY:O

—RB+RC—6:0

Ry =5.431N

Una vez calculado el valor de las reacciones se traza el diagrama de cortante y momento flector

(Gréfico 18-3 y Gréfico 19-3).
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-35.43N W

Griéfico 18-3. Diagrama de cortante del eje motriz

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

M (Nmmd

X{mm>

-314.998 Nmm

Gréfico 19-3. Diagrama de momento flector del eje motriz

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
En el Grafico 19-3 el mayor momento flector es: 314.998 Nmm en el punto D.
T (NmmD
120 000 |

—am— X (Mm)

Gréfico 20-3. Diagrama de momento torsor del eje motriz

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

En el Grafico 20-3 el valor del momento torsor es 120 000 Nmm.

3.4.3.1 Analisis estatico del eje motriz
Se aplica la teoria de falla de VVon Mises aplicando la ecuacion ( 48).

Se asume un factor de seguridad n=2, de acuerdo a la introduccion al disefio de elementos de

S

Yy _ 2 2
— = |o,%+ 31
n N X xy

Sy <32Mf)2 N (16T)2
n 4\ md3 nd3

maquina (Anexo C).
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370MPa 32 % 314.998 Nmm\?> /16 * 120 000 Nmm\?
= ) +( )
2 d3 Td3

d =14.89mm

3.4.3.2  Analisis dindmico del eje motriz

Para este andlisis se utiliza la ecuacién ( 68) de la ASME B106.1M y por tratarse de un momento

flexionante completamente invertido los valores de M,,, y Ta son igual a cero.

1
1.\'/3
16 K:Mg\? KrsTay? KM, KT\ | "2
d= _"4(u)+3(fs_“) Y o T v (68)
™ Se Se Sy Sy
El momento alternante se calcula con la ecuacion ( 69):
Ma — Mmax - Mmin (69)
2
314.998 — (—314.998)Nmm
M, = = 314998 Nmm

@ 2
El momento torsor medio es: T,,, = 120 000 Nmm
Los siguientes valores son asumidos para hacer un pre célculo del diametro:

- K=06
- Kfz 1.6
- Kfs :14

- n=2
S’ =0.5%*Sut
Se =kS',
Se =0.6%0.5 %440 MPa
Se =132 MPa

Resolviendo la ecuacion de la ASME:
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e
d =

1
16 (2) . (1.6 * 314.998 Nmm)2 (1.4 ¥ 120000 Nmm)z /2
T 132 MPa 370 MPa

d = 20.009 mm
Por motivos de montaje se selecciona un diametro de 30 mm.

Ahora se vuelve a recalcular el limite de resistencia a la fatiga con la ecuacién ( 14) que se basa

en los factores de Marin.

- Factor de Superficie: Se determina con la ecuacion ( 15) y los valores de ay b estan en la
Tabla 1-2.

K, = aSk,
K, = 1.58 (440)7%985 = 0,942
- Factor de tamafio: Se determina mediante la ecuacién ( 17)
K, = 1.24 d~0107
K, = 1.24 (30)7%197 = 0.862
- Factor de confiabilidad: Este valor se puede obtener de la Tabla 2-2.
Para una confiabilidad de 99.9% el valor de Kc es 0.753.
- Factor de temperatura: Este valor se encuentra en la Tabla 3-2.
Para una temperatura de 20 a 250 °C el valor de Kd=1.
- Factor de efectos varios: Kg=1
El valor de K se obtiene multiplicando los factores de Marifio:
K =0.942%0.862*0.753x 11
K =0.611
El nuevo valor de Se es:
Se = 0.611 % 0.5 *x 440 MPa
S, = 134.42 MPa

Los factores de concentracion de esfuerzos por fatiga debido a la flexion y torsion también se
recalculan, y para ello se hace uso de la ecuacion ( 22). Los valores de q, k; Y k. Se obtienen del

Gréfico 6-2, Gréfico 7-2 y del Grafico 8-2 respectivamente.
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kr=1+qke—1) 0 kes =1+ q(kes — 1)
- Paraflexion se tiene:

=05 — =058

T_9% _004 2=223°_94 —» k, =2.38
d 1256 d 1256

- Paratorsién se tiene:

r=05 —» =0.63

T 0.5 D 30
E—T%—O.Oll- E—TSG—ZA‘ — kts_1'82

Al recalcular el didmetro se tiene:

s
d =

1
160, (1.8 * 314.998 Nmm)2 (1.52 +120 000 Nmm)2 /2
T 134.42 MPa 370 MPa

d = 20.565 mm
Como se dijo anteriormente, por motivos de montaje se selecciona un didmetro de 30 mm.

Ahora se procede a calcular el coeficiente de seguridad, despejando de la formula anterior:

1/2 1/3

20— 16 (n) . (1.8 * 314.998 Nmm)z (1.52 %120 000 Nmm)2
N T 134.42 MPa 370 MPa

n==6.2

Con un factor de seguridad mayor a uno, se asegura que el eje tiene resistencia mecanica frente a

los esfuerzos que actlian sobre el mismo.

Es importante indicar que este eje es el elemento mas critico de todo el banco, debido a los
esfuerzos a los que esta sometido, por lo que no se considera necesario hacer el disefio del eje fijo

ya que se construira del mismo diametro del eje motriz.

3.4.3.3 Analisis de rigidez del eje motriz

Para el disefio del eje, aparte del analisis de resistencia mecanica donde se calcula el diametro,
también se debe hacer el analisis de rigidez, y esto consiste en el calculo de deformaciones totales

en puntos criticos del eje.
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Los valores de estas deformaciones deben cumplir con los rangos establecidos en la Tabla 21-3.

Utilizando las ecuaciones ( 70) y ( 71) de deformacion para el calculo de una viga simple se tiene

las deformaciones en los puntos que se consideran criticos en el eje.

- Deformacion en un punto entre apoyos (C):

2

Pa
5 = 0.06415 (70)

El

7N * 52.5mm * (58mm)?

= 4.02x10™*
205000 MPa * (962.386mm?) X0 mm

S¢ = 0.06415 *

- Deformacion en el punto de aplicacion de la carga (E):

2

Pa
- 71
Og 35 (l+a) (71)

5. = 7N * (52.5mm)?
E = 35205000 MPa » (962.386mm?*)

(58 + 52.5)mm = 3.602x1073 mm

Limites de deformacion recomendados para elementos de maquina, calculados en funcién de la
longitud del eje:

1 1
(- )
1000 300

( ! 1) 179
—— —— ] %
1000 300 mm

(0.179 — 0.597) mm

Las deformaciones calculadas son inferiores al limite recomendado, con lo cual se asegura que el

eje es rigido.

Para comprobar las deformaciones calculadas se utiliza el software SAP 2000.

Pt Obj: 1
PtEIm: 1
Ult=120
Uz=10

@ U3 =-.001
R1=0
R2 = -2E-05

R3=0

Grafico 21-3. Deformacion en el punto A
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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Pt Obj: 9

PtEIm: 9
ui=1a
uz=10

L U3 = .0004
————0—F8

R3 =

(=]

R1=0
R2 = 8.116E-07 \'\.

Grafico 22-3. Deformacion en el punto C

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

"

Pt Obj: 10
Pt Elm: 10
Uit=12a
uz=1a0
U3 =-.0037

Grafico 23-3. Deformacion en el punto E

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

Pt Obj: 6
Pt Elm: 6

I P u1=0
-~ u2=0
U3 =-.0085

R1=10
R2 = 9E-05
R3=10

Grafico 24-3. Deformacion en el punto F

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

Los valores de deformacion del punto C y el punto E (Gréfico 22-3 y Gréafico 23-3) calculados
con las formulas dadas anteriormente coinciden con los valores obtenidos por medio del software
SAP. A través de este software también se pueden ver las deformaciones en otros puntos, como

el Ay F (Gréafico 21-3 y Gréafico 24-3), y en base a esto se concluye que la deformacién méaxima

se produce en el punto F.

3.4.3.4 Velocidades criticas del eje motriz

A ciertas velocidades el eje puede llegar a ser inestable y las deflexiones se incrementan sin tener
un limite lo que puede ocasionar un dafio. Es importante que las velocidades criticas sean al menos
el doble de la velocidad de operacion para evitar el fendmeno de resonancia. Los ejes entran en

resonancia cuando su velocidad de operacién es cercana a la velocidad critica y en este escenario

se producen fuertes niveles de vibraciones.
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A continuacion, se realiza el calculo de las velocidades criticas segun los criterios de Rayleigh-
Ritz y de Dunkerley; previo a esto se calculan las deformaciones puntuales y totales en cada punto

de interés considerando Unicamente los pesos de los elementos montados sobre el eje.

En el Gréfico 25-3 se observa el esquema del eje motriz con los pesos de los elementos y sus
respectivas distancias. Los pesos son:

P1= 0,612 kg (peso del mandril)

A B C D EY F

Grafico 25-3. Diagrama del eje motriz con los pesos de los elementos
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

En las deformaciones el primer subindice es el punto donde se calcula la deformacion y el segundo
corresponde al peso.

5. =D

B 6N * (52,5mm)?
~ 3%205000 MPa * 962,386 mm

Op1 7 (58 +52,5)mm

8p1 = 3,088x1073 mm

Calculo de las velocidades criticas por el criterio de Raileigh Ritz:

30 [gXP*6
e =7 TP * 52

30 \]9,81 m/s2(6N * 3,088x10-6m)
Ne = —

T 6N(3,088x10-6)% m?

e = 17 020,301 rpm

Calculo de las velocidades criticas por el criterio de Dunkerley:

_ 30 | 9.81m/s?
M= [3.08x10-5m

1, = 17 020,301 rpm

n.=17020,301 rpm
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La velocidad critica en el eje es de 17 020,301 rpm, estd muy alejada de la velocidad de operacion

del motor que es de 1680 rpm, esto es un indicador de que en el eje no se producira resonancia.

3.4.4 Disefio de la placa principal
Para determinar el espesor de la placa principal se calcula el peso total que actla sobre ella.

El material de la placa principal, de las placas de la base fija y mdvil es el acero ASTM A36,

cuyas propiedades ya se mostraron anteriormente.
Los pesos de los elementos se calculan usando la ecuacion ( 60).
- Peso propio de la placa

Las medidas de la placa principal son 870x450 mm, se asume un espesor de 10 mm que al final
es recalculado para determinar el espesor de placa adecuado que puede soportar todos los pesos

que acttan sobre la misma.
w = plLbeg
w = (7.8 % 107° kg/mm3)(870)(450)(10)mm3(9.8 m/s?)
w = 299.262 N
- Peso base fija
Peso placa horizontal: la placa horizontal tiene medidas de 200x220x10 mm.
w; = (7.8 107 kg/mm3)(200)(220)(10)mm3(9.8 m/s?)
w; = 33.633 N
Peso placa vertical: las medidas de la placa vertical son 220x240x20 mm.
w, = (7.8 * 107 kg/mm3)(220)(240)(20)mm3(9.8 m/s?)
w, = 80.72 N

Peso cartelas: Las cartelas tienen forma de un triangulo rectangulo y sus medidas son 80x180x10

mm. El peso esta multiplicado por 2 debido a que son dos cartelas.

kg
mm3

wy =2 % (7.8 * 1076 ) * % * (80)(180)(10)mm3(9.8 m/s?)

Peso mandril

m
Wiandril = (0.6 kg) (9-8 S_Z) =588 N
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Peso eje motriz

Se tiene el disefio de detalle de este elemento en el software Solidworks (Figura 33-3). A través
de la opcion “propiedades fisicas” se obtiene la masa aproximada del mismo. Para calcular su

peso se multiplica este valor por la gravedad:

Figura 33-3. Eje motriz- banco de torsién
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

m
Weje—motiz = 0.742 kg (9.8 5_2) = 7272 N

Para el peso de la base fija, se suman todos los pesos calculados anteriormente:
Wpeso—base—fija = 138.512 N
- Peso base movil
Peso placa horizontal: las medidas de la placa horizontal son 200x200x10 mm.

w, = (7.8 x 107 kg/mm3)(200)(200)(10)mm3(9.8 m/s?)
w, = 30.576 N

Peso placa vertical: la placa vertical mide 200x200x10 mm.
ws = (7.8 * 107 kg/mm3)(200)(200)(10)mm3(9.8 m/s?)
ws = 30.576 N

Peso cartelas: son de la misma forma y tamafio que las anteriores. El peso esta multiplicado por

2 debido a que son dos cartelas

k
we=2x(78+107 L,

1
) +>+ (80)(180) (10)mm’ (9.8 m/57)
wg = 11.007 N
Peso de la brida para eje

Se tiene el disefio de detalle de este elemento en el software Solidworks (Figura 34-3). A través
de la opcion “propiedades fisicas” se obtiene la masa aproximada del mismo. Para calcular su

peso se multiplica este valor por la gravedad:
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Figura 34-3. Brida

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

m
Wriaa = (0.738 kg) (9.8 5_2) —7.232N
Peso mandril
m
Wmandril = (0-6 kg) (9-8 S_Z) =588N

Peso eje fijo

De igual manera se tiene el disefio de detalle de este elemento en el software Solidworks (Figura

35-3). A través de la opcion “propiedades fisicas” se obtiene la masa aproximada del mismo. Para

calcular su peso se multiplica este valor por la gravedad:

Figura 35-3. Eje fijo

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

m

Para el peso de la base mavil, se suman todos los pesos calculados anteriormente:

Wpeso—base—movil = 89.318 N

- Peso motor reductor

El peso en masa de este elemento se encuentra en la placa de caracteristicas.
m
Wiotor—reductor = 25kg (9-8 5_2) =245N

- Pesorieles

Para calcular el peso de los rieles primero se calcula el area de la forma de la seccién transversal,

luego se calcula el volumen, multiplicando el &rea por la longitud.

Riel 1
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A = (36)(20) — 2(5)(10) = 620 mm?
V = A x500mm = 310000 mm3
El peso esta multiplicado por 2 ya que son dos rieles de estas dimensiones.
Wyiern = 2 * (7.8 * 107 kg/mm3) * 310000 mm3(9.8 m/s?)
Wyienn = 47.393 N
Riel 2
A = (87)(20) — 2(5)(10) = 1640 mm?
V = A 500mm = 820000 mm?
Wrierz = (7.8 x 1076 kg/mm?) « 820000 mm3(9.8 m/s?)
Wyierz = 62.681 N
El peso de los rieles es: Wyjgies = Wrier1 + Wrierz = 110.074 N
El peso total que actlia sobre la placa principal es:
Wrorar =W + Wpeso—base—fija T Wpeso—base—movit T Wmotor-reductor T Wrieles
Wrora, = 882.166 N

La carga anterior estara actuando como una carga distribuida sobre toda la superficie de la placa
principal, para el calculo de la carga distribuida se divide la carga total para la longitud total de la

placa principal.

_ 882166 N
1= 7870 mm
N

g =1.014—
mm

Para calcular el espesor de la placa principal se procede a dibujar el diagrama de cuerpo libre
(Gréfico 26-3):

Gréfico 26-3. Diagrama de cuerpo libre de la placa principal- banco
torsion

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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Del diagrama de cuerpo libre se obtienen las siguientes ecuaciones:

ZMA N, =0

LZ
R-(870) = q * 5

R, =441.09N
sz = 0
RA + RC = qL

R, = (882.18 — 441.09) N
R, = 441.09 N

Una vez calculado el valor de las reacciones se traza el diagrama de cortante y momento flector
(Gréfico 27-3 y Grafico 28-3).

441.09
%
i

s
W e |

T KCmm)
[/
/ “Z

-441.0%9

Gréfico 27-3. Diagrama de cortante de la placa principal- banco
torsion
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

MCN M2

J

95 9327.08

-

Kl
B C

A

Graéfico 28-3. Diagrama de momento flector de la placa principal- banco
torsion

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

En el Gréfico 28-3 el mayor momento flector es: 95937.08 Nmm en el punto B.

Aplicando la teoria de distorsion con la ecuacion ( 72) se calcula el espesor que se necesita para
que la placa presente resistencia mecénica.

g =

(72)

Sy
n
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Mméx C
I

|6 My,
€= Sy*b

_|6+95937.08Nmm * 6
€= |7 250MPa * 450mm

g =

e = 5.541mm

Se selecciona un espesor de 10 mm por ser el mas pequefio de todos los espesores de las placas
gue posee la empresa. Con este espesor se recalcula el coeficiente de seguridad.

=e2*Sy*b

n
6M max

_ (10mm)? x 250MPa * 450mm
- 6(95937.08mm)

n = 19.544
3.4.4.1 Analisis de rigidez de la placa principal

Para este analisis de deformaciones se usa el software ANSYS (Figura 36-3). Siguiendo el debido
procedimiento para el anélisis de la placa principal se observa la zona de color rojo donde se

produce la deformacién maxima 0.005623 mm.

{&‘
000 400,00 (rm) .
30090 }

Figura 36-3. Deformacién total de la placa principal
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

Se calcula los limites de deformacion recomendados para elementos de maquina, en funcion de
la longitud de la placa:

1 1
(- 7)1
1000 300

1 1
(1000 - ﬁ) * 870 mm

(0.87 — 2.9) mm
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La deformacion obtenida con el software es inferior al limite recomendado, con lo cual se asegura

que la placa de 10mm es rigida.

3.4.4.2 Disefio de la base fija

El disefio de la base fija se hace por medio del software ANSYS que permite colocar las cargas
gue acttan en el elemento y se obtiene datos como la deformacion y el factor de seguridad para
determinar en este caso si el espesor de las placas que conforman la base fija soportara las cargas

asignadas.

La fuerza que actla sobre la base fija es el peso del motor-reductor y para disefiar se traslada esta
fuerza con su respectivo momento a la cara pintada de color rojo que se puede ver en la Figura
37-3.

e

Figura 37-3. Aplicacion de cargas en la base fija

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

Es importante configurar un mallado para el analisis de esfuerzos y deformacién (Figura 38-3),

para este caso se aprecia una malla aceptable con un valor de 0.91.

Figura 38-3. Configuracion del mallado en la base fija
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
En la Figura 39-3 el valor del esfuerzo méaximo equivalente de Von-Mises es de 15.891 MPa, este

valor se compara con el Sy del acero estructural ASTM A-36, para determinar su coeficiente de

seguridad:
S
n=—>
Gequiv
250MPa

n=Tsgo1mpa_ >3
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0.00 150.00 300.00 (mm)

75.00 225.00

Figura 39-3. Esfuerzo maximo de Von-Mises base fija
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

Por ultimo, se tiene el resultado de la deformacion méxima que se produce en el elemento (Figura
40-3), con un valor de 0.0080 mm.

0.0026949
= 0.0017966
0.00089831
0Min

Figura 40-3. Deformacion méaxima de la base fija

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
3.4.4.3 Disefo de la base movil

Se utiliza el software ANSYS para disefiar la placa mdvil, se aplica las cargas que actuan en el
elemento y se obtiene la deformacion y el factor de seguridad.

La fuerza que actda sobre la base movil es el momento torsor que se transmite desde el motor-
reductor, y para disefiar se aplica en la cara de color rojo (Figura 41-3) el momento maximo que
genera el motor-reductor a la salida.

090 150.00 300.00 (mm)
.00 250

Figura 41-3. Aplicacion de cargas en la base movil

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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Se genera un mallado para el anélisis de esfuerzos y deformacion (Figura 42-3), para este caso se
aprecia una malla aceptable con un valor de 0.83.

—

300,00 (mem)

75,00 2500

Figura 42-3. Configuracion del mallado en la base movil

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

El coeficiente de seguridad se puede observar en la Figura 43-3, de acuerdo a la escala de colores

la base movil tiene un coeficiente de seguridad mayor a uno.

300.00 (mrm)

Figura 43-3. Coeficiente de seguridad de la base mévil
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

En la Figura 44-3 se observa el resultado de la deformacion méxima que se produce en el

elemento, con un valor de 0.035 mm.

0.019756
0.015805
— 0.011853
1 0.0079023
0.0039512
0 Min

300.00 {rmm)

Figura 44-3. Deformacion de la base movil
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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3.4.4.4 Disefio de la estructura del banco de ensayos

El andlisis de la estructura se lo realiza en el software SAP-2000, las cargas que actdan sobre la
misma fueron calculadas anteriormente para el disefio de la placa principal, siendo la carga total
882.166 N. A este numero se suma un cierto valor de carga como factor de seguridad, dandonos
un valor de 1000 N aproximadamente, esta fuerza se divide para 2 y se distribuye en los marcos
rigidos y en las vigas longitudinales como se muestra en la Figura 45-3; de la misma manera actta
una carga de 253.526 N en la parte inferior de la estructura producto del peso de la placa
secundaria, y asi mismo a este himero se suma una carga asegurando un factor de seguridad,

aproximando este valor a 300 N.

Viga

longitudinal

Marco rigido

>

Figura 45-3. Aplicacion de cargas en la estructura del banco de ensayos de

torsion

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
La estructura se disefia con tubo cuadrado de 50x50x3 mm y se realiza el andlisis de resistencia
con el software, el mismo que da como resultado una escala de colores que indica la
demanda/capacidad de la estructura, el cual debe ser menor a 1. Al observar un color celeste en
la Figura 46-3 se verifica que el factor demanda/capacidad es 0.5 que indica que la estructura es

resistente.
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Figura 46-3. Estructura del banco de torsion: factor demanda

/capacidad

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
3.5 Construccion y montaje del banco de ensayo de torsién

La construccion y montaje del banco de ensayos se basa en el método inductivo porque partiendo
del mecanizado y fabricacién de cada elemento mecénico se logra obtener el banco de ensayos de

torsién en su totalidad.

35.1 Construccién y montaje mecanico

El procedimiento de construccion y montaje se presenta en la Tabla 48-3 y Tabla 53-3.
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Tabla 48-3: Procedimiento para la construccion

estructura

equipos del paso 1

No Componente Descripcion de la actividad Equipos y materiales Imagen
Cortadora automatica,
flexdbmetro, marcador de
metal, guantes,
tubo cuadrado HN de

é Cortar soldar los tubos 50 x50 x 3 mm, tronzadora
=) y ; manual, protector facial,
= cuadrados para construir la soldadora automética TIG
5 . .
1 = estructura, las medidas estan LINCOLN ELECTRICA.
In—: dadas en los planos de escuadra, antorcha, careta
n construccion ' T
it para soldar, mascarilla,
argon, varilla de aporte
3/32 ERT70S-6, electrodo
tungsteno 3/32, amoladora,
disco de desbaste
Cortadora automatica,
Cortar 4 placas cuadradas de flexémetro, marcador de
2 40 x 40 x 10 mm para los metal. quantes. placa de
auto-niveladores 9 P
acero A-36
Realizar en el centro de las 4 | Taladro de pedestal,
3 ™ placas un agujero de 8.5 mm | entenalla, granete, martillo,
w de didmetro broca 8.5 mm
(@]
[a)
<
-
Ll
4 > Roscar el agujero con un | Bandeador, machuelo M10,
z machuelo M10 entenalla, grasa
Soldar las 4 placas a los tubos . .
. Los mismos materiales y
5 cuadrados verticales de la
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Tabla 49-3: Procedimiento para la construccion (continuacion)

NIVELADORES

Esmerilar el exceso de

soldadura de las 4 placas

Amoladora, protector
facial, guantes, disco de
desbaste

Colocar los niveladores

Limas

10

11

INSPECCION CON TINTAS PENETRANTES

Limpiar la superficie para
eliminar polvo o grasa que
puede estar presente.

Disolvente, guaipe, tela,

guantes, mascarilla

Aplicar el liquido penetrante
sobre los cordones de
soldadura, dejarlo actuar
durante 15 minutos

Liquido penetrante, brocha,
guantes, mascarilla

Limpiar el liquido penetrante
aplicado en los cordones de
soldadura

Solvente limpiador, guaipe,
lienzo, guantes, mascarilla

Aplicar el revelador de
manera continua y uniforme
en los cordones de soldadura

Revelador, guantes,
mascarilla

12

ESTRUCTURA

Pintar la estructura

Compresor, pistola para
pintar, pintura de esmalte
brillante  gris, guantes,
mascarilla, disolvente

13

14

PLACA
PRINCIPAL

Cortar la placa principal
utilizando plasma, con las
medidas dadas en el plano

Cortadora de plasma, playo
de  presion, escuadra,
marcador de metal,
flexdmetro, gafas, guantes

Realizar todas las
perforaciones segun el plano,
las perforaciones se realizan
colocando la placa sobre la
estructura para perforar los
dos componentes al mismo
tiempo

Taladro magnético,
mordazas, brocas,
escuadra, flexdmetro,
marcador de metal, granete,

pernos
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Tabla 50-3: Procedimiento para la construccion (continuacion)

Cortadora de plasma, playo

obtener la planicidad que se

indica en el plano

PLACA ) de  presion,  escuadra,
15 SECUNDARIA Cortar la placa secundaria margador de metal,
flexdmetro, gafas, guantes,
placa A-36
Cortadora de plasma, playo
de  presién,  escuadra,
marcador de metal,
flexdmetro, gafas, guantes,
Cortar y soldar las placas de placa , .A'36’ soldadora
16 la base fija automatica TIG LINCO_LN
ELECTRIC, martillo,
antorcha, careta para
soldar, mascarilla, argén,
varilla de aporte 3/32
ER70S-6, electrodo
tungsteno 3/32
Perforar los agujeros en la Lﬂ?gargas mag&e;:;%
17 placa horizontal de la base ' . '
fija escuadra, flexémetro,
BASE FIJA marcador de metal, granete
Perforar lo agujeros en la
placa vertical para el acople | Fresadora, broca, cuchilla
18 del motorreductor, y realizar | para  interiores,  reloj
un alojamiento para el | comparador, flexdmetro,
rodamiento en la parte central | escuadra, granete, gafas
de la placa vertical
19 Acoplar el rodamiento en el | Prensa hidraulica, guantes,
alojamiento gafas
Mecanizar la cara inferior de
20 la placa - horizontal, para Centro de Mecanizado
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Tabla 51-3: Procedimiento para la construccion (continuacion)

Cortadora de plasma, playo

vertical de la base movil

de  presién, escuadra,
marcador de metal,
flexdmetro, gafas, guantes,
Cortar y soldar las placas de placa , .A'36’ soldadora
21 la base movil automatica TIG LINCQLN
ELECTRIC, martillo,
antorcha, careta para
soldar, mascarilla, argén,
varilla de aporte 3/32
ER70S-6, electrodo
tungsteno 3/32
< Perforar los agujeros en la Taladro magnético,
22 BASE MOVIL placa horizontal de la base mordazas, brocas,
fii escuadra, flexémetro,
ija
marcador de metal, granete
Perforar un agujero en el Taladro automatico, broca,
23 centro de la placa vertical P
para el alojamiento de la brida gatas
Mecanizar la cara inferior de
la placa horizontal, para .
24 obtener la planicidad que se Centro de Mecanizado
indica en el plano
Torno convencional,
Mecanizar la brida de|cuchilla de  desbaste,
25 acoplamiento  segin  las | brocas, calibrador pie de
dimensiones detalladas en el | rey, micrometro, reloj
plano comparador, gafas, grasa,
eje de cero AISI 1018
BRIDA
Perforar los agujeros de la | Taladro de Pedestal, broca,
26 brida y acoplar a la placa | entenalla, mordaza, aceite

lubricante, gafas
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Tabla 52-3: Procedimiento para la construccion (continuacion)

N Cortadora automatica,
27 T Cortar la longitud del eje fijo | flexdmetro, marcador de
'5 y del eje motriz metal, guantes, eje de acero
s AISI 1018
L
w
> Torno convencional,
Q cuchilla.  de  desbaste,
28 o Mecanizar los ejes brocas, galibrador pie de_
w rey, micrémetro, reloj
w comparador, gafas, grasa,
eje de cero AISI 1018
Mecanizar las rieles, en las | Centro de mecanizado,
29 que se desliza la base mévil | AISI 304
Taladro magnético,
30 Perforar la placa principal | mordazas, brocas,
RIELES para acoplar las rieles escuadra, flexémetro,
marcador de metal, granete
31 Roscar_los agujeros para los | Bandeador, machuelo,
respectivos grasa,

Compresor, pistola para
pintar, pintura hempel

Pintar todas las placas |, .
brillante color azul,

32 PLACAS mencionadas anteriormente

guantes, mascarilla,
disolvente
Tronzadora manual,

soldadora automatica TIG
LINCOLN ELECTRIC,

=2 7
© Cortar y soldar los angulos ?nsgft?ﬁga,antorcrfgexourgr?i(recs)’
33 8 para el marco de la carcasa de t ' 9 Id '
u proteccion careta _para - soidar,
la mascarilla, argdn, varilla de
g aporte  3/32 ER70S-6,
w electrodo tungsteno 3/32,
@] angulo A-36
5
Zi) Caladora eléctrica, taladro
X . magnético, brocas,
< Cortar y perforar las piezas de mordazas escuadra
34 © acrilico segun los detalles en ' '
marcador de metal, gafas,
el plano o
acrilico

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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Tabla 53-3: Procedimiento para el montaje

principal

destornillador plano, bisagras

No. Descripcion de la actividad Equipos y materiales Imagen
| csruturay unila mediante pernos | PEOS ML X 175 x 30, wercas,
y P arandelas, llave de bocay corona,
y tuercas
2 Ublca_r Ia_placa secundaria en la Martillo de goma
parte inferior de la estructura
Situar las rieles sobre la placa | Pernos cabeza allen M12 x 1.75 x
3 | principal y unir mediante pernos y | 40, llaves hexagonales, llave de
tuercas boca y corona LY N Y Y MR TSI g
Colocar la base movil sobre las | Esparragos M12 x 1.75 x 40, tuercas
4 | rielesy ajustar con los esparragos y | en T mecanizadas, llave de boca y
tuercasen T corona
5 Isz;tg:;:a;:g:ldi? ena!isﬁglcaa vgrrtlrcrz]ael d?g Penos cabeza hexagonal M10 x 1.5
ya P x 40, tuercas, llave de bocay corona
de pernos y tuercas
6 Acopla[ e_I mandril al eje fijo de la Llave del mandril
base movil
o e Pl cabeza gl iz
P paly P y 1.75 x 35, llave de boca y corona
tuercas
Acoplar el mandril al eje motriz de .
8 la base fija Entenalla, llave de mandril
9 | Montar la polea para el encoder Llave hexagonal
Introducir el eje motriz en el .
10 rodamiento de la base fija Martillo de goma
11 Montar el motor-reductor mediante | Pernos cabeza hexagonal M10 x 1.5
el acople x 25 mm, llave de boca y corona
12 Nivelar la mesa con los auto- Nivel de Precision
niveladores
Reloj comparador de aguja, reloj
13 | Alinear el eje fijo con el eje motriz | comparador de palanca, llave para
mandril, alzas
Pernos, tornillos, llave de boca y
14 | Instalar el encéder rotatorio corona, destornillador estrella,
poleas, banda
Colocar el protector sobre la placa Pernos cabez_a redonda M4 x 0.7
15 x 25, destornillador estrella,

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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3.5.2 Alineacion del banco de ensayo

En la norma ANSI/ASA S2.75-2017/Partl “Metodologia de alineacion de ejes, Partl: Principios
generales, métodos, practicas y tolerancias” se encuentra un diagrama de flujo del proceso de
alineacion de ejes que documenta los pasos clave y puntos de decision; dicho diagrama puede ser
aplicado ampliamente en todas las industrias (Gréfico 29-3 y Gréafico 30-3). Basandose en este

diagramay las tolerancias dadas por la misma norma se realiza la alineacion del banco de ensayos

-z
de torsion.
I Antes de la ali ion de la miqui ]
Entr ““—'"“:“:- A ‘Adquirir herramienta® Recopilar informacién
Gianisia practica, calificacion de medicion andlisis y relevante sobre el equipo
Contar con el correccién que se esta alineando
personal autonizado
I Comp 57 ¥ i p de ali 4 I
we pero no se limita a;:
. ientos, sellos, ejes, amaturas,
Miquina puesta »  Bancadas en buen » Méquina en buen estado ‘bobinados, impulsores, cuchillas,}
fuera de servicio s estado sl de funcionamiento imanguitos, acoplamientos etc. qms
NO d P ivos;
ASRAIIION AN KNGOS
o) N
Poner fuera de Corregir bancada
Iservicio |defectuosa
Corregir maquina
( sl > ek
( TE
Condiciones dcf::::oso d:)os
defectuosas excesivas —— Analizar runout ——<_ Eje doblade —> PRI
"run out” aceptable’ NO == NO ST
acoples
s l
Agotamiento
aceptable
| Mediciones de alineacion central, entradas v movimientos correctivos '
si l
> > Valor de runout > Distancias intemas N Tolerancias > & G2
e Si conocido Sl conocidas S| conocidas sl g i 2y NO
NO * NO ¢ NO § NOy Si +
Analizar y Medir &l runout, se refiere 3 Medir Verificar Fuente de tension.
cofregy  pie la distancia entre los pernos distancias 1 de conex:on
flojo. del motor v el palpador, internas extema correcta
< Runout, tolerancias,
Posiciones del e SI Si Movimiento Sl Movimeento™ S!
fuera de linea — = dxscun:us h:e:’:: — correctivo e cofrectivo
conocidas aplicadas determinado realizado
Nol NO § NoJ, oy,
Medar las Aplicar runout, tolerancias distancias Determinar el Realizar el
posiciones del libres internas, informacion de movimiento movimiento
e ’ i
Alineacidn dentro
S—— detolerancias —>0
NO aceptables SI

Gréfico 29-3. Diagrama de flujo del proceso de alineacion

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: (Vogel, 2018)
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Informacion del Prepsrsc.el psteoa o Determnar
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locumento problemas operativos
arranque seguro

Gréfico 30-3. Diagrama de flujo del proceso de alineacion (continuacion)

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: (Vogel, 2018)

A continuacion, se muestra las tolerancias de alineacién de ejes (Tabla 55-3), proporcionados por
la norma ANSI/ASA S2.75-2017/Partl. Ademas, las tolerancias de otros factores criticos, tales

como nivelacion, planitud del pie, desviacion de superficie coplanar (Tabla 54-3).

Tabla 54-3: Pautas para el nivel, la planitud y la coplanaridad

) o Nivelacion Planitud recomendada Desviacion de
Tipo de maquinaria ) o
recomendada del pie superficie coplanar
Maquinaria de proceso general de  <=0.8 um/mm <=0.4 um/mm <=50 um
hasta 400 kW o 500HP (<=10 mils/ft) (<=5 mils/ft) (<=2 mils)
Maquinaria de proceso general  <=0.4 um/mm <=0.2 um/mm <=50 um
400kW o 500HP o superior (<=5 mils/ft) (<=2 mils/ft) (<=2 mils)

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: (Vogel, 2018)
Tabla 55-3: Tolerancias de desviacion del eje

Tolerancia de Diametros de eje hasta Diametros de eje de mas
desviacion del eje 160mm incluido (6.25in) de 160mm (6.25in)
Estandar 75 um (3mils) TIR 75 um (3mils) TIR
Precision 25um (Imil) TIR 25 um (Imil) TIR

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: (Vogel, 2018)
Para desarrollar el tercer bloque del diagrama de flujo se aplica uno de los métodos de alineacion,

para el presente trabajo se usa el método radial-axial (cara y periferia) (Figura 47-3).

I J ¢ X Periferia

o

Cara
l\},’j/‘ E]e B

Figura 47-3. Método cara y periferia
Fuente: (SENATI, 2013)

Eje A |
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Para la calibracién de los bancos de ensayo se siguen los siguientes pasos:

e Montar el reloj comparador para tomar las medidas de desalineacion radial (paralela) y
axial (angular),(Figura 47-3), comparar estos valores con la tolerancia de alineacion.

o Medir los parametros A, By C. (Anexo M)

e Registrar las lecturas que se toman.

e Determinar las posiciones verticales y horizontales para realizar los movimientos de

correccion usando las ecuaciones del Anexo N, ecuacion (73) y ( 74).

ZAB
Py = RAB +~—xL1 (73)

ZAB
P, = RAB +——x(L1 +12) (74)

Donde:

- P1= movimiento para patas delanteras
- P2= movimiento para patas traseras

- RAB=DIR/2

- ZAB==DIF

e Corregir la posicion vertical.

e Corregir la posicion horizontal.

e Medir nuevamente las posiciones y comparar con las tolerancias de alineacion.

3.5.2.1 Alineacién del banco de torsion

Antes del procedimiento de calibracion, visualmente se deja lo mas linealmete posible el eje
motriz y el eje fijo, ubicanco alzas en la patas del motor y realizando movimientos horizontales.

Luego en el proceso de calibracion se tiene:

- Latoma de medidas se realiza tanto arriba (a), abajo (b), derecha (d) e izquierda (i); para
medidas radiales y axiales como se indica en la Figura 48-3. La medida radial indica la

altura del eje B respecto al A. La medida axial indica el angulo del eje B respecto al A.

a
b

(a) Lecturaen la cara (axial) (b) Lectura en la periferia (radial)

Figura 48-3. Toma de medidas de desviacién (a) y (b)

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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Se compara verifica que las medidas tomadas estén en la tolerancia segun la norma ANSI/ASA
S2.75-2017/Partl y se determina que efectivamente los valores de DIF y DIR son menores a 75
um (0.075 mm); por lo cual no se realiza el célculo de correcciones de las patas del motor y se
considera que la alineacion es aceptable.

3.6 Programacion y control automaético
3.6.1 Diagrama eléctrico general

El diagrama eléctrico general se muestra en la Figura 49-3 donde se indica la conexion del
motorreductor, el variador de frecuencia, el encoder rotatorio y los pulsadores de inicio y paro
para realizar los ensayos de torsion.
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Figura 49-3. Diagrama eléctrico general
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

A continuacidn, en la Figura 50-3 se muestra la conexion de los componentes electronicos:

Figura 50-3. Sistema eléctrico
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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3.6.2 Adquisicion de datos

Para el procesamiento de datos y la visualizacion de los mismos se usa el software LABVIEW,;
el cual tiene un lenguaje de programacion grafico que permite adquirir datos y procesar sefiales.
LABVIEW es una aplicacién considerada como instrumento virtual o VI, ya que puede
desempefiar las mismas funciones de un instrumento de medida como una pinza amperimétrica y

otros.

LABVIEW se divide en el panel frontal y el diagrama de bloques. En el panel frontal se programa
la interfaz hombre-maquina donde el usuario ingresa datos y visualiza datos de salida; en el

diagrama de bloques se programa las funciones que se necesitan usando un lenguaje grafico.

A continuacién, se visualiza la interfaz del banco de ensayos de torsion en la cual el usuario debe
llenar el campo de datos, donde debe ingresar valores como el diametro de la probeta de ensayo,
nombre del ensayo para que al momento de finalizar la prueba obtenga un archivo en ACCESS
que registre resultados como torque, &ngulo torsor y demas variables que se pueden ver en la tabla
de resultados Figura 51-3, asi mismo en el panel frontal se tienen los botones para iniciar y parar

el ensayo y configurar la velocidad de la prueba.

a progra-13-03-ordenada-torsion.vi Front Panel * = e,

File Edit View Project Operate Tools Window Help
> ® @ I [Tpt AppicationFont + | Tov o+ G+ @b~ G \ I¥ mi:
ENSAYOTORSION | CONFIGURACION INTERNA | i
CELEC EP. A
ENSAYO DE TORSION
TABLA DE RESULTADOS
BOTONES DE CONTROL | Torque (Nm) Angulo Torsor (%) Deformacién T.rad  # de vueltas | Esfuerzo de corte (MPa) Médulo de corte (GPa) A
T Reset datos [ Reset falla variador
Cocl de frecuencia
- .
Activar Variador stop2
INGRESE LOS SIGUIENTES DATOS: | ? Tiempo de ensayo (5)
Nombre del ensayo o
[ y Asignar velocidad Desactivar variador
£ ASISI1018.01 de ensayo (RPM)
" - Tiempo de ensayo (min)
Seleccione el diametro : o
el @ (mm) C;ﬂml toma de datos (5) . SO 10
- ‘g oofins
. Plot0 g
PARAMETROS PARA EL CALCULO TORQUE V- ANGULO TORSOR =
DEL MODULO DE CORTE (G)
[ Longitud libre entre .
mordazas L (mm) 10
Momento polar de o
inercia (mm4): ) = ! v
Torque rotura (Nm) fo § Time has Elapsed
Angulo torsor (grados): 5‘ = 20120} -
Nimero de vueltas: jo
: NORMA: NTE INEN 140:2013
Esfuerzo de corte (MPa): fo
o— 0 05 i
M6dulo de corte (GPa): 1o Angulo de torsién (grados)
el | [ £l

Figura 51-3. Pantalla frontal del banco de ensayos de torsion

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020

La programacion del diagrama de bloques se detalla a continuacion.

En la Figura 52-3 se puede observar la comunicacion del PLC con la PC mediante una

comunicacion Modbus.
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[PAFAGUE W0 5t GUEDEN PULSADOS |
1LOS BOTONES CAMBIAN DE 04 10

[CONEXION DE PC CON PLC POR MEDIO DE CABLE |

PURTO DE ~m "
(COMUNICACION =1
[PARA MODBUS

192.168.56.)

[DIRECION IP PLC

Figura 52-3. Comunicacion Modbus y valores de registro

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

[PARA CERRAR COMUNICACION MODBUS)

Las sefiales de las variables de interés son emitidas por el PLC (Figura 53-3) y recibidas mediante

el software Labview.

PARA LEER LAS VARIABLES)

[AVariabies recibidss PLCY > e 1 v |

Index Array

fr A Tiempo de ensayo (s

Tiempo de ensayo (s)

[Entradas de |as sefiales, de las
|variables enviadas por el PLC

g

\_|.> .—“’ > VELOCIDAD MOTOR
)

A (FE]
oed

ELECTRICO
[ENVIADA POR

] ”EJ EL VARIADOR DE
E'i *‘ : FRECUENCIA L
[10] VOLTAIE CORRIENTE

ESTADO VARIADOR ) bizEl

=I| [azz] = [

o RANGO DE PULSOS

[VALOR DE PULSOS POR CADA
b 23] | ——{SEGUNDO SEGUN LAS RPM ASIGNADAS
o ' Ej: si el motorreductor gira a 10rpm, deben

POTENCIA

= POTENCIA OBTENIDA POR EL
----- @ = [VARIADOR DE FRECUENCIA(KW)
i

Figura 53-3. Lectura y procesamiento de sefiales
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

Para obtener los valores de las variables del ensayo de torsion, mediante la funcién “formula

node” se introducen las sefiales recibidas en las ecuaciones matematicas respectivas (Figura 54-

3).
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i floats4 G;
Seleccione el digmetro
rad=((d/2)"((pi"A)/180))/(307d);
de |2 probeta d (mm) Decimal String To Number il .
ot 5 ) L=30¢;
55 @) Permite cambiar texto
o nimero J=(pid™4)/32;
Nv=A/360;
Angulo torsor (grados): Ee=(16"31.171000)/(pi"d™3);
%ﬁ.‘i [DADO POR LOS PULSOS| _— X "
e IDEL ENCODER G=((31.1%"L*1000)/((A"pif 180)"))/1000;
. Te=G@11;
Pe=i*v/1000;
Te=(9550PeVm)*31.1;
Mes=((Te"L"1000)/((A"pi/180)"1))/1000;
Torque MOTOR

[VARIADOR DE FRECUENCIA

bfizs]

Deformacién angular (rad)

Longitud libre entre
mordazas L (mm)

Momento polar de
inercia (mm~4):

phizsl

Namero de vueltas:

fiz3)

Esfuerzo de corte (MPa):

Mobdulo de corte (GPa):
plizs]

Torque rotura (Nm)

T2} |TORQIE DE SALIDA, DADO POR EL

ey |VARIADOR DE FRECUENCIA
pOTENCIA IMULTIPLICADO POR LA RELACION 31,1
ELECTRICA

#fiz2]|| [POTENCIA CALCULADA CON LA CORRIENTE
cill |POR EL VOLTAIE (kW)
Torque

Electrico (Nm)

TORQUE CALCULADO A LA SALIDA MOTORREDUCTOR|
[CON LA FORMULA P=Tw, DONDE P=Pe Y w=Vm

bfizs]

Modulo electrico (GPa)

1! D’E? ICALCULADO CON EL TORQUE ELECTRICO
)| |G=(Te*l)/(Angulo torsor*Momento Polar)

Figura 54-3. Obtencion de las variables del ensayo

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

En la Figura 55-3 se observa el control de los pulsadores, lo cual se realiza mediante la funcion

“férmula node”.

Control de los botones|
—

Desactivar variador
Lok g -—I i
3

output variable

stop 2 b
) if (d==1)
Reset falla variador :]‘
de frecuencia i (e==1){
ﬁ, e D) y=5;
}
ION ANGULAR f
i (F==1){
Confirmar velocidad y=6

5 71:0) }

if (g==1)
tos J y=T:
. LD, }
i+

Figura 55-3. Control de pulsadores
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

Al

=
e

a
g

gl

»#output variable

En la Tabla 58-3 se presenta la programacion de la tabla de resultados en la pantalla frontal de

Labview asociada con un “elapsed time” para el control de tiempo de la toma de datos.
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Controla ¢l tiempo de toma
de datos de las tablas
Time has Elapsed

g =

Elopsed Time
Time has Elapse !

L3

4

B

Build Table
TABLA DE RESULTAL
B 3 ES—  sgnais BLADE RESULTADOS [ ,

] | | —e .

"

Control toma de datos (s)
v

@ §_AoResat ] ‘ . e

*

Figura 56-3. Tabla de resultados en la pantalla frontal de Labview

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
Los valores de las variables del ensayo de torsion quedan registrados en un archivo de ACCESS
al que se puede acceder luego de finalizar el ensayo, esto se logra con la programacion de la
Figura 57-3.

T{True ~p

Conexion para que
empiece a registrar los
datos

Es el nombre la tabla interna Nombre del ensayo
en ACCESS en dondese

b in los valores de
las variables

s s e —

[RUTA DONDE SE VA A GUARDAR EL connection information
IARCHIVO GENERAL DE RESULTADOS
EN ACCESS Q

[Ho_J[[TorquE Nm__ JJANGULO_TORS - JDEFORMACION JJNUMERO_DE_ . JESFUERZO_DE_ JMODULO_DE_C ]|

MUESTRA ALGUN ERROR EXISTENTE
EN LA TABLA DE DATOS

Figura 57-3. Obtencion de datos en un archivo de ACCESS
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

3.7 Caracterizacion de los materiales a ensayar: ASTM A743 CA-6NM y AlSI 1018

En la caracterizacion de los materiales se utiliza el método experimental debido a que se realiza
pruebas de espectrometria, dureza y metalografia con lo cual se confirma que los materiales a
ensayar son el acero ASTM A743 CA-6NM vy el acero AISI 1018.

371 Espectrometria del material de las turbinas hidraulicas como viene de fabrica

A partir del corte del &labe directriz, se realiza la espectrometria (Tabla 56-3) para el analisis de
composicién quimica y cuantificar los elementos presentes comparando con los presentados en la
Tabla 6-2.
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Tabla 56-3: Espectrometria del alabe directriz

GELEG EP.

REPORTE DE ESPECTROMETRIA

C l ' T Fecha: 2020-02-

CODIGO: CIRT-REG-ESP-01 Hoja: 1del 12

AREA DE CONTROL DE CALIDAD- CIRT

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Muestra: Alabe directriz de turbina Francis ) )
Estado: Como viene de fabrica.

Material: Acero Inoxidable

EQUIPO Y CONDICIONES
Equipo: Espectrémetro de emision 6ptica por chispa
Modelo: Q4 MOBILE / Q0037

Método: Fel30F S

COMPOSICION QUIMICA

C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%)
0.050 0.497 0.599 0.029 0.012
Cr (%) Mo (%) Ni (%) Al (%) Co (%)
11.93 0.504 4.090 <0.0100 0.070
Cu (%) Nb (%) sn (%) Ti (%) V (%)
0.072 <0.0100 0.0085 <0.0020 0.040
W (%) N (%) Fe (%)
<0.030 <0.130 82.005

OBSERVACIONES:
De acuerdo al andlisis de la composicion quimica del reporte de espectrometria se determina que se trata del acero
ASTM A743 grado CA6-NM basados en la norma del material (A743).

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
3.7.2 Espectrometria de un acero de bajo carbono

A partir de un eje de acero de bajo carbono obtenido en la bodega de Agoyan, se realiza la
espectrometria (Tabla 57-3) para el analisis de composicion quimica y cuantificar los elementos

presentes comparando con los presentados en la Tabla 4-2.
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Tabla 57-3: Espectrometria de un eje de acero

GELEG EP,
HIDROAGOYAN

REPORTE DE ESPECTROMETRIA

CODIGO: CIRT-REG-ESP-01

Hoja: 1de 1

Fecha: 2020-02-
12

AREA DE CONTROL DE CALIDAD- CIRT

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Muestra: Eje obtenido de la bodega de Agoyan

Material: Acero de bajo contenido de carbono

Estado: Como viene de fabrica.

EQUIPO Y CONDICIONES

Equipo: Espectrometro de emision dptica por chispa
Modelo: Q4 MOBILE / Q0037

Método: Fel30F S

COMPOSICION QUIMICA

C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%)
0.158 0.313 0.602 0.018 0.035
Cu (%) Pb (%) Cr (%) Al (%) Mo (%)
0.270 0.005 0.068 0.001 0.010
Ni (%) Nb (%) W (%) Ti (%) V (%)
0.88 0.003 0.004 0.009 0.003
sn (%) Co (%) B (%) Fe (%)
0.022 0.012 0.0004 98.214

OBSERVACIONES:

De acuerdo al andlisis de la composicion quimica del reporte de espectrometria se determina que se trata del acero
AISI SAE 1018 basados en la norma ASTM A108.

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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3.7.3 Metalografia del acero inoxidable ASTM A743 CA-6NM
En la Tabla 58-3 se detalla la metalografia del acero ASTM A743 CA-6NM.

Tabla 58-3: Metalografia del acero ASTM A743 CA-6NM

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICO

CELEC EFR.
HIDROAGOYAN

C If Y | copIGO: CIRT-REG-MET- ]
Hoja: 1 Fecha: 2020-02-06

P —

ST 0 1

IDENTIFICACION DEL MATERIAL

Material: Acero Inoxidable Grado/Tipo: CA6-NM
Especificacion: ASTM A743 Estado: Como viene de fabrica

PROTOCOLO DEL ENSAYO METALOGRAFICO

) . . Preparacion Superficial: Pulido Mecénico
Tipo de estudio: De Laboratorio . »
. . . o Tiempo de Preparacion: 1 hora
Equipo: Microscopio Metalogréfico

Modelo: Olympus GX51 / 5H42662
Norma Aplicable: ASTM E3, ASTM E407

Tiempo de ataque: 100-130 segundos
Reactivo: Vilella (1g &cido picrico + 5 mL HCL + 100 Ml
etanol)

RESULTADOS

MICROFOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA

Microestructura del Acero Inoxidable ASTM A743 grado CA6-NM en condiciones de fabrica a 100 X.
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Tabla 59-3: Metalografia del acero ASTM A743 CA-6NM (continuacion)

ANALISIS DE LA MICROESTRUCTURA

Magnificacion: 500 X
Componentes Micro estructurales:
-Martensita Revenida (Ms)

-Austenita Retenida (y")

TAMANO PROMEDIO DE LAS AGUJAS DE MARTENSITA

Magnificacion: 500X
L1=12.94 um
L2=14.33 um
L3=13.28 um
L4=13.02 um
L5=14.91 um

Promedio= 13.7 um

OBSERVACIONES:

Microestructura de matriz martensitica revenida (Ms) con una geometria acicular ordenada en grupos de listones
paralelos ubicados en diferentes planos de crecimiento. Presencia de espacios de austenita retenida.

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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3.74

Metalografia del acero AISI 1018

En la Tabla 60-3 se detalla la metalografia del acero AISI 1018.

Tabla 60-3: Metalografia del acero AISI 1018

CELEG ER.,
HIDROAGOYAN

REPORTE DE INSPECCION METALOGRAFICO

Ciry

CODIGO: CIRT-REG-MET-

01 Hoja: 1 Fecha: 2020-02-06

AREA DE CONTROL DE CALIDAD- CIRT

IDENTIFI

CACION DEL MATERIAL

Material: Acero de bajo carbono
Especificacion: AISI-SAE 1018

Grado/Tipo: Laminado en frio
Estado: Como viene de fabrica

PROTOCOLO D

EL ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de estudio: De Laboratorio

Equipo: Microscopio Metalografico
Modelo: Olympus GX51 / 5H42662
Norma Aplicable: ASTM E3, ASTM E407

Preparacion Superficial: Pulido Mecéanico
Tiempo de Preparacién: 1 hora

Tiempo de ataque: 10-15 segundos
Reactivo: Nital al 3%

RESULTADOS

MICROFOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA

Microestructura del acero Al

SI-SAE 1018 en condiciones de fabrica a 100 X.

ANALISIS DE LA MICROESTRUCTURA
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Magnificacion: 200X

A M 2o Componentes Micro estructurales:
Catd
g 3 b -Ferrita
Ay 5

Tt e A, 4'
"".‘
-

-Perlita

X4

s

rﬁz-.:

OBSERVACIONES:

La microestructura presenta perlita en una matriz ferritica, que corresponde a un acero de bajo contenido de carbono
con referencia en el ASM Metals HandBook volumen 9.

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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3.75 Dureza del acero inoxidable ASTM A743 CA-6NM

En la Tabla 61-3 se muestra la prueba de dureza para el material de las turbinas.

Tabla 61-3: Dureza del acero ASTM A743 CA-6NM

GCELEG EPR.
HIDROAGOYAN

REPORTE DE ENSAYO DE DUREZA

01

C ‘ ' T CODIGO: CIRT-REG-MET-

Hoja: 1de 1 | Fecha: 2020-02-06

AREA DE CONTROL DE CALIDAD- CIRT

IDENTIFICACION DEL MATERIAL

Material: Acero Inoxidable

Especificacion: ASTM A743

Grado/Tipo: CA6-NM

Estado: Como viene de fabrica

PROTOCOLO DEL ENSAYO DE DUREZA

Marca: EMCOTEST
Modelo: N4B000
Identador: EMCO 5497
Meétodo: Dureza Rockwell

Tipo de estudio: De Laboratorio

Norma Aplicable: ASTM A370-16, ASTM E18-15
Tipo de Identador: Cono de Diamante 120 °
Precarga: 10 kg

Carga Aplicada: 150 kgf

Tiempo de aplicacién: 10 s

RESULTADOS

Valores de dureza a varias distancias

Gréfica: Dureza vs Distancia

Ne Distancia entre Dureza
mediciones (mm) (HRC)

1 0 26

2 10 28

3 20 27

Dureza (HRC)

Dureza acero ASTM A743 CA-6NM

N W
O O

NN
~N o0

NN
[S2 e

0 5 10 15 20 25

Distancia (mm)

INTERPRETACION DE RESULTADOS
La dureza es un requisito fundamental en la caracterizacion del material. El valor promedio obtenido en el ensayo
de dureza del material ASTM A743 grado CA6-NM es de 27 HRC (262 HB) que se aproxima a 30 HRC (285 HB)

el cual es el valor estandar asignado al acero A743 CA-6NM.

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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3.7.6 Dureza del acero AISI 1018
En la Tabla 62-3 se muestra la prueba de dureza para el acero AISI 1018.

Tabla 62-3: Dureza del acero AISI 1018

REPORTE DE ENSAYO DE DUREZA

C ‘ ' T CODIGO: CIRT-REG-MET- Fecha: 2020-02-

o1 Hoja: 1de 1 06

AREA DE CONTROL DE CALIDAD- CIRT

GCELEG EPR.

IDENTIFICACION DEL MATERIAL
Material: Acero de bajo carbono Grado/Tipo: Laminado en frio

Especificacion: AISI-SAE 1018 Estado: Como viene de fabrica

PROTOCOLO DEL ENSAYO DE DUREZA
Norma Aplicable: NTE INEN 123

Tipo de Identador: Bola de carburo de tungsteno de 2,5 mm de

Tipo de estudio: De Laboratorio
Marca: EMCOTEST

Modelo: N4B000

Meétodo: Dureza Brinell

didmetro
Carga Aplicada: 187,50 kgf
Tiempo de aplicacion: 10-15 s

RESULTADOS
Valores de dureza a varias distancias Gréfica: Dureza vs Distancia

Dureza del acero AISI-SAE 1018

126
N° | Distancia entre Dureza = '\_,_/"
mediciones (mm) (HB) m 124
1 0 125.8 SR PY)
2 10 124.6 8 120
3 20 125.5 3 0 5 10 15 20 25

Distancia (mm)

INTERPRETACION DE RESULTADOS
La dureza es un requisito fundamental en la caracterizacion del material. El valor promedio obtenido en el ensayo

de dureza del acero AISI 1018 es de 125.3 HB y se aproxima a 126 HB el cual es el valor estandar asignado a este

acero.

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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3.8 Tipo y tamafio de muestra

En el tipo y tamafio de muestra se utiliza el método estadistico para determinar una cantidad de
probetas que permitan obtener valores de propiedades mecénicas en cada ensayo asegurando una
confiabilidad en los datos que se adquieren.

3.8.1 Ensayo de torsion

El tipo de muestra es probabilistico o aleatorio. Por tratarse de una poblacion indeterminada o
infinita, el tamafio de muestra que permite establecer las caracteristicas obtenidas con este ensayo
a partir del estudio de una proporcion de la poblacién con cierta precisién, se determina con la
ecuacion ( 75).(Auz Mogrovejo 2017, p. 77)

Zaz*Po*(l_Po)

(75)

6'2
Donde:

- n=tamafio de muestra

- Zq= Intervalo de confianza en funcién de un determinado nivel de confianza, define la
probabilidad con la que el método de una respuesta correcta.

- Py=proporcion verdadera

- e=margen de error de muestreo aceptable

Para un nivel de confianza del 95%, el valor de Z, es igual a 1.96, permitiendo un margen de

error del 18% y una variabilidad de la poblacion de 97,5%.

De acuerdo a este nivel de confianza en la Tabla 63-3 se tienen los siguientes valores de las

variables de la ecuacion anterior:

Tabla 63-3: Variables para el calculo del tamafio de muestra

Nivel de confianza 95%
Zo 1.96
Po 0.975
do 0.025
Po * 9o 0.0243
Error 0.18

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.
Fuente: (Auz Mogrovejo 2017)

_ 196240975+ (1-0975) _ ”
n= 0.182 -
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Por lo tanto, para tener datos confiables se ensayan tres probetas con las que se tendrd una
probabilidad de 97,5%, de que el 95% de la poblacién presenten los datos obtenidos con un error
méaximo de 18%. Se ensaya tres probetas del acero AISI1 1018 y tres del acero ASTM A743 CA-
6NM. El material AISI 1018 se ensaya con la finalidad de validar los datos obtenidos en el banco
de torsion, el material ASTM A743 se ensaya debido a que es el objeto de estudio en este trabajo.

3.8.1.1 Caodificacién de probetas

Las probetas para el ensayo de torsion tienen la siguiente nomenclatura: A743_TO1. La primera
letra con el numero indica el material de la probeta (A743= material de la turbina hidraulica), la
letra después del guion bajo es el ensayo que se realiza (T= torsion) y el namero es el nimero de

probeta.

3.8.2 Ensayo de traccién

El nimero de probetas a ensayar se calcula al igual que en el ensayo de torsién, por lo tanto, para
traccion se ensayan tres probetas del acero ASTM A743 CA-6NM.

3.8.2.1 Caodificacion de probetas

De igual manera se asigna un nombre a las probetas. Las probetas para el ensayo de traccién
tienen la siguiente nomenclatura: A743_TROL1. La primera letra con el nimero indica el material
de la probeta (A743= material de la turbina hidraulica), la letra después del guion bajo es el ensayo

que se realiza (TR=traccion) y el nimero posterior a la letra es el nimero de probeta.

3.8.3 Ensayo de impacto

En la norma ASTM A370-16, especificamente en el apartado 23.1.2.2 menciona que para un
resultado de prueba promedio, se analizaran tres muestras; por consiguiente, se determina que
para el ensayo de impacto se ensaya tres probetas mecanizadas en el acero ASTM A743 CA-
6NM.

3.8.3.1 Caodificacion de probetas

Las probetas para el ensayo de impacto tienen la siguiente nomenclatura: A743_IMOL. La primera
letra con el nimero indica el material de la probeta (A743= material de la turbina hidraulica), la
letra después del guion bajo es el ensayo que se realiza (IM= impacto) y el nimero posterior a la

letra es el nimero de probeta.
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3.9

Procedimiento para la obtencidn de probetas de ensayo a partir del alabe directriz
de acero ASTM A743 CA-6NM

En la Tabla 64-3 se detalla el proceso para obtener las probetas de ensayo.

Tabla 64-3: Procedimiento para la obtencion de probetas de ensayo

CIRT para el tema de investigacion

marcador de metal, escuadra,
gafas

No. Descripcion de la actividad Equipos y materiales Imagen
Casco, guantes, cortadora
1 Cortar el alabe directriz que destina el | automatica, flexdmetro,

Obtener una seccion rectangular y
cortar 6 barras cuadradas de 20 x 20
X 330 mm de largo (para probetas de
torsion), 3 barras rectangulares de
70x25x205 mm (para probetas de
traccion), una barra cuadrada de
15x15x180 mm (para probetas de
impacto).

Cortadora automatica,
flexémetro, marcador de metal,
escuadra, gafas

Desbastar 6 barras para probetas de
torsion, hasta llegar a un didmetro de
18 mm.

Torno convencional, cuchilla
de desbaste, calibrador pie de
rey, micrémetro, reloj
comparador, gafas

Realizar la programacion en codigo
ISO para mecanizar 6 probetas de
torsion comprobando medidas y
tolerancias detalladas en el plano.

Torno CNC, calibrador pie de
rey, micrometro,
guantes, gafas, lijas

Mecanizar 3 caras planas en los
extremos de la probeta de torsion
segun detalles especificados en el
plano.

Fresadora, mandril,
contrapunto, reloj comparador,
calibrador pie de rey,
flexometro, llave de boca y
corona, gafas

Mecanizar 3 probetas de traccion y 3
probetas de impacto segun los
respectivos planos.

Centro de mecanizado, reloj
comparador, calibrador pie de
rey, flexdmetro, llave de boca y
corona, gafas, nivel de base
magnética

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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Es importante mencionar que las probetas de ensayo para las pruebas de funcionamiento del banco
de torsion se obtienen a partir de un eje de acero AISI 1018 que se encuentra disponible en la
bodega de la empresa. El cual posteriormente debe ser mecanizado con la programacion para

probetas de torsion.

3.10 Pruebas y funcionamiento

Para el funcionamiento del banco de ensayos se aplica el método experimental ya que se
ensayaran varias probetas bajo las mismas condiciones y posteriormente se obtiene resultados que
son analizados para verificar su veracidad y con lo cual se determina la validez del banco

construido.

El objetivo de la construccion del banco de ensayo es para generar el mecanismo de falla de
torsion, el mismo queda a disposicion de la empresa para sus posteriores investigaciones en otros

materiales.

3.10.1 Pruebas en el banco de ensayos de torsion

En base a la norma NTE INEN 140:2013 se realizan pruebas de funcionamiento del banco con
probetas mecanizadas con el acero AIS1 1018 verificando el apartado 4.2 de la norma mencionada

en la que indica los siguientes requerimientos en cuanto a equipos para pruebas de torsion:

- Las mordazas de la maquina de ensayo deben estar alineadas de tal manera que, durante
el ensayo, permanezcan en el mismo eje longitudinal de la probeta, de tal forma que no
se produzcan desviaciones en ninguno de los sentidos.(NTE INEN 140:2013, 2013, p. 2)

- Lamagquina debe estar construida en tal forma que, no impida el cambio de longitud entre
las mordazas, durante el ensayo.(NTE INEN 140:2013, 2013, p. 2)

- Unade las mordazas debe rotar alrededor del eje de la probeta, en tanto que, la otra, debe
permanecer fija, sin dar lugar a deflexion angular alguna, excepto en los casos en que esta

deflexion sea necesaria para medir el momento de torsion.(NTE INEN 140:2013, 2013,

p-2)
Para validar los datos obtenidos en las pruebas se analiza el esfuerzo de corte en el limite elastico
Ilamado resistencia a la fluencia cortante (Ssy), el esfuerzo ultimo a corte (Ssu) y el modulo de
rigidez (G), en base a la tabla de resultados y a la grafica obtenida para cada probeta ensayada. El
valor de Ssy debe estar proximo a 0,577Sy (Criterio de Von Mises), el valor de Ssu se debe
aproximar a 0,82 Sut, ecuacion ( 32), y el médulo de rigidez (G) que es la pendiente en la zona
elastica se calcula con el esfuerzo cortante y la deformacion torsional, usando la formula: T = G *
y, el valor del mismo debe ser aproximadamente igual al valor estandar asignado para cada

material. El Sut y el Sy se obtienen en el ensayo de traccion de cada material.
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Las propiedades mecanicas mencionadas anteriormente se analizan para cada una de las probetas

ensayadas y luego se obtiene el promedio de acuerdo a la cantidad de probetas.
3.10.1.1 Ensayos en el material AISI 1018
- Probeta 1: AISI1018 TO01

En la Figura 58-3 se muestra la probeta fracturada.

AMOR 104
4

(b)

Figura 58-3. Fractura en la probeta AIS11018 TO01 (a) seccién longitudinal

(b) seccion transversal
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

En la Tabla 65-3 se muestra los datos obtenidos en el ensayo de torsion.

Tabla 65-3: Tabla de resultados probeta AISI1018_TO01

TORQUE_Nn - | ANGULO_TORSOR - DEFORMACION_ANGULAR rad - NUMERO_DE_VUELTAS - ESFUERZO_DE_CORTE_MPa - MODULO_DE_CORTE_GPa -

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

7,5573 4,2000 0,0733 0,0083 15,1739 86,1429
48,2361 10,8000 0,1885 0,0300 39,8134 152,7293
65,3411 17,4000 0,3037 0,0467 53,9599 132,9999
68,4200 22,8000 0,3979 0,0617 77,5863 105,3911
76,1950 28,2000 0,4922 0,0783 95,9257 92,3956
79,5824 35,4000 0,6178 0,0967 108,2511 85,0794
81,5465 41,4000 0,7226 0,133 127,8411 73,3758
83,6924 46,8000 0,8168 0,1300 149,1868 65,5366
85,0441 51,6000 0,9006 0,1417 175,7909 59,0343
87,6302 57,6000 1,0053 0,1583 193,5681 53,7717
88,0416 62,4000 1,0891 0,1717 208,6254 48,5971
145,3614 6729,6000 117,4537 18,6900 27,9366 0,7388
147,9116 6736,2000 117,5689 18,7100 302,3039 0,7509
144,9882 6742,8000 117,6841 18,7283 315,2243 0,7354
145,6724 6748,8000 117,7888 18,7450 328,0302 0,7382
140,9452 6755,4000 117,9040 18,7600 337,0078 0,7137

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

En el Gréfico 31-3 se observa la curva: torque versus angulo de torsién.

TORQUE VS. ANGULO TORSOR Plot0 AN |
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Gréfico 31-3. Grafico de la probeta AISI1018_TO01: Torque (Nm) versus

angulo de torsion (grados)
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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En base a la Tabla 65-3 el valor de la resistencia a la fluencia cortante es de 208,625 MPa que
corresponde a un angulo torsor de 62,4°, el valor del esfuerzo Gltimo a corte es de 337,007 MPa

y el médulo de corte es igual a 76.595 GPa.
- Probeta 2: AIS11018_T02

En la Figura 59-3 se muestra la probeta fracturada.

(b)

Figura 59-3. Fractura en la probeta AlSI11018 T02 (a) seccion

longitudinal (b) seccion transversal
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

En la Tabla 66-3 se muestra los datos obtenidos en el ensayo de torsion.

Tabla 66-3: Tabla de resultados probeta AISI1018 T02

TORQUE_Nm - | ANGULO_TORSOR - DEFORMACION_ANGULAR rad « NUMERO_DE_VUELTAS - ESFUERZO_DE_CORTE_MPa - MODULO_DE_CORTE ¢

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

En el Grafico 32-3 se observa la curva: torque versus angulo de torsion.

vS. Plot 0

Torque (Nm)

g ]
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Angulo de torsién (grados)

Er L <l

I

Gréfico 32-3: Gréfico de la probeta AISI 1018 TO02: Torque (Nm) versus

angulo de torsion (grados)
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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En base a la Tabla 66-3 el valor de la resistencia a la fluencia cortante es de 212,535 MPa que
corresponde a un &ngulo torsor de 60,4°, el valor del esfuerzo Gltimo a corte es de 339,94 MPa y

el médulo de rigidez es igual a 81,392 GPa.
- Probeta 3: AISI1018_T03

En la Figura 60-3 se muestra la probeta fracturada.

(b)

Figura 60-3. Fractura en la probeta AIS11018_TO03 (a) seccién

longitudinal (b) seccidn transversal
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

En la Tabla 67-3 se muestra los datos obtenidos en el ensayo de torsion.

Tabla 67-3: Tabla de resultados probeta AISI1018_TO03

TORQUE_Nm - | ANGULO_TORSOR + | DEFORMACION_ANGULAR rad + | NUMERO_DE_VUELTAS - | ESFUERZO_DE_CORTE_MPa + MODULO_DE_CORTE_GPa +

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
44,3612 10,2000 0,0030 0,0283 22,1539 152,2793
66,1134 16,5000 0,0048 0,0458 43,9949 1298492
67,2040 23,3000 0,0068 0,0647 65,3326 1009131
80,9510 30,7000 0,0089 0,0853 84,5927 95,2166
86,5824 36,6000 0,106 0,1017 102,2431 86,0004
87,4565 44,4000 00129 0,1233 120,4801 72,4986
90,6924 50,7000 00147 0,1408 1458816 65,9494
91,6302 57,3000 00167 0,1592 169,1509 51,1768
90,2641 63,1000 00184 01753 196,3527 48,5971
97,5714 69,2000 0,201 0,192 2283775 43,2620

136,7156 4955,0000 18014 13,7638 283,112 09444
135,4716 4960,2000 1,428 13,7783 298,6002 09434
137,6486 4968,2000 1,8851 13,8006 319,425 09564
139,0481 4974,2000 1,469 13,8172 325,7130 09584
135,3245 4980,2000 1,4486 13,8338 331,4103 09333

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

En el Gréfico 33-3 se observa la curva: torque versus angulo de torsion.

TORQUE VS. ANGULO TORSOR Plot0 |
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Gréfico 33-3. Grafico de la probeta AISI 1018 T03: Torque (Nm) versus

angulo de torsion (grados)
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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En base a la Tabla 67-3 el valor de la resistencia a la fluencia cortante es de 228,377 MPa que
corresponde a un angulo torsor de 69,2°, el valor del esfuerzo Gltimo a corte es de 331,419 MPa
y el mddulo de rigidez es igual a 80,143 GPa.

Tabla 68-3: Propiedades mecanicas en el ensayo de torsion- AlSI 1018

Valores Experimentales
Probeta Resistencia a la Esfuerzo Gltimo a Maédulo de
fluencuez,&o;;?nte Ssy corte Ssu (MPa) corte G (GPa)
AISI11018 TO01 208,625 337,007 76,595
AISI11018_TO02 212,535 339,194 81,392
AIlSI11018 T03 228,377 331,419 80,143
Promedio 216,510 335,87 79,377
Valores tedricos 200,697 349,459 78
Error (%) 7,8 3,8 1,7

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

En la tabla Tabla 68-3 se puede observar que los valores experimentales de las propiedades
mecanicas son aproximados a las relaciones tedricas cuando se aplica el criterio de Von Mises y
la relacion tedrica de la ecuacidn ( 32); el porcentaje mas alto de error es 7,8% el cual representa
baja dispersién de los datos obtenidos; con esto se verifica que el banco de ensayos cumple los
requerimientos de la norma NTE INEN 140:2013 de tal manera que los datos son confiables y el
banco realiza pruebas de torsion validos, por tal motivo se procede a ensayar el material ASTM
A743 CA-6NM.

3.10.1.2 Ensayos en el material A743 CA-6NM

A continuacion, se procede a realizar el ensayo de torsién con probetas mecanizadas a partir del

material de las turbina hidraulicas.
- Probeta 1: A743 T01

En la Figura 61-3 se muestra la probeta fracturada.

(b)

Figura 61-3. Fractura en la probeta A743_TO01 (a) seccion longitudinal (b)

seccion transversal
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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En la Tabla 69-3 se muestra los datos obtenidos en el ensayo de torsion.

Tabla 69-3: Tabla de resultados probeta A473_T01

TORQUE_Nm = ANGULO_TORSOR =+ DEFORMACION_ANGULAR_rad = NUMERO_DE_VUELTAS - ESFUERZO_DE_CORTE_MPa = MODULO_DE_CORTE_GPa +

0,00 0,00 0,00 0,00000 0,00 0,00
16,40 5,30 0,09 0,03000 66,70 191,23
28,11 9,70 0,17 0,13667 120,29 87,65
43,99 11,30 0,20 0,24167 137,62 54,24
59,35 14,90 0,26 0,33000 171,63 42,70
76,05 21,20 037 041833 221,74 33,16

101,18 28,30 0,50 050333 280,79 28,53
125,68 35,10 0,61 058167 337,43 24,69
182,25 719,40 12,56 1,99833 586,83 8,66
180,88 736,20 12,85 2,04500 601,22 8,40
182,06 753,00 13,14 2,09000 642,98 827
177,92 771,00 13,46 214167 683,83 7,89
182,21 787,80 13,75 2,18667 700,53 7,92

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

En el Grafico 34-3 se observa la curva: torque versus angulo de torsion.
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Gréfico 34-3. Gréfico de la probeta A473_TO0L1: Torque (Nm) versus

angulo de torsion (grados)
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

En base a la Tabla 69-3 el valor de la resistencia a la fluencia cortante es de 337,43 MPa que
corresponde a un angulo torsor de 35,19, el valor del esfuerzo Gltimo a corte es de 700,53 MPa 'y

el médulo de corte es igual a 73,65 GPa.
- Probeta 2: A743 T02

En la Figura 62-3 se muestra la probeta fracturada.

(b)

Figura 62-3. Fractura en la probeta A743_TO02 (a) seccién

longitudinal (b) seccidn transversal
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

En la Tabla 70-3 se muestra los datos obtenidos en el ensayo de torsion.
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Tabla 70-3: Tabla de resultados probeta: A473_T02

TORQUE_Nn = ANGULO_TORSOR =+ | DEFORMACION_ANGULAR rad + NUMERO_DE_VUELTAS = ESFUERZO_DE_CORTE_MPa » MODULO_DE_CORTE_GPa «

0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
24,17 10,20 0,178023583703422 0,03 108,65 382,75
47,30 12,60 0,219911485751286 0,04 141,28 291,19
61,76 14,60 0,254818070791172 0,04 168,13 330,44
83,11 16,80 0,293215314335047 0,05 198,08 361,19

102,39 23,40 0,408407044966673 0,06 255,57 266,06

133,29 31,80 0,555014702134197 0,09 334,89 197,60

156,19 39,00 0,680678408277788 0,11 380,90 160,47
195,77 1.120,20 19,5511782808405 3,11 679,40 5,98
195,81 1.126,80 19,6663700114721 3,13 700,71 594
196,43 1.133,40 19,7815617421037 3,14 735,90 5,94
194,38 1.139,40 19,8862814972234 3,17 783,48 583
194,69 1.145,40 19,9910012523431 3,18 801,58 581

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

En el Grafico 35-3 se observa la curva: torque versus angulo de torsion.

TORQUE VS. ANGULO TORSOR Plot0 18N |
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Grafico 35-3. Grafico de la probeta A473_T02: Torque (Nm) versus

angulo de torsion (grados)
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

En base a la Tabla 70-3 el valor de la resistencia a la fluencia cortante es de 380,90 MPa que
corresponde a un angulo torsor de 39°, el valor del esfuerzo Gltimo a corte es de 801,58 MPa y el
maodulo de corte es igual a 77,97 GPa.

- Probeta 3: A743 T03

En la Figura 63-3 se muestra la probeta fracturada.

Figura 63-3. Fractura en la probeta A743_TO03 (a) seccion longitudinal

(b) seccion transversal
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

En la Tabla 71-3 se muestra los datos obtenidos en el ensayo de torsion.
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Tabla 71-3: Tabla de resultados probeta: A473_T03

TORQUE_Nm - ANGULO_TORSOR

DEFORMACION_ANGULAR rad ~

NUMERO_DE_VUELTAS - ESFUERZO_DE_CORTE_MPa -

0,00 0,01 0

MODULO_DE_CORTE_GPa ~

0,03 107,43 325,33

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

En el Gréfico 36-3 se observa la curva: torque versus angulo de torsion
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Grafico 36-3. Grafico de la probeta A473_T03: Torque (Nm) versus

angulo de torsion (grados)
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

En base a la Tabla 71-3 el valor de la resistencia a la fluencia cortante es de 321,64 MPa que
corresponde a un angulo torsor de 29,59, el valor del esfuerzo Gltimo a corte es de 715,49 MPa

y el mddulo de corte es igual a 79,5 GPa.

Tabla 72-3: Propiedades mecanicas en el ensayo de torsion- ASTM A743 CA-6NM

Valores Experimentales
Probeta queRnerfiI;tggftlsnieIaSs Esfuerzo dltimo a Moédulo de
(MPa) Y corte Ssu (MPa) corte G (GPa)
A743 T01 337,430 700,53 73,65
A743_T02 380,9 801,58 77,97
A743_T03 321,64 715,49 79,5
Promedio 346,66 739,2 77,04
Valores tedricos 366,47 691,481 75-81
Error (%) 54 6,9 1,2

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
En la tabla Tabla 72-3 se puede observar que los valores experimentales de las propiedades
mecanicas son aproximados a las relaciones tedricas cuando se aplica el criterio de Von Mises y

la relacion tedrica de la ecuacion ( 32); el porcentaje mas alto de error es 6,9% el cual representa

208



baja dispersién de los datos obtenidos, por ende se ratifica que el banco de ensayos efectla

pruebas confiables.
3.11 Manual de operacion y mantenimiento del banco de ensayos de torsion

3.11.1  Manual de operacién

El manual de operacion se hace con el prop6sito de brindar al operario el proceso que debe seguir
para el manejo del banco de ensayos y evitar accidentes durante la manipulacion de la misma.

3.11.1.1 Caracteristicas principales del banco de ensayos
En la Tabla 73-3 se presenta las caracteristicas del banco de ensayos de torsion.

Tabla 73-3: Caracteristicas principales del banco de ensayos

Dimensiones: 1500x400x120 mm

Wentrada: 1680 RPM

Motor-reductor trifasico de Waalia: - 54 RPM

0.4 kW Torque: 40-120 Nm
Frecuencia: 60 Hz
Velocidad de operacion: Maxima: 4 RPM en la salida

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
3.11.1.2 Requisitos para el funcionamiento del banco de ensayos

Para el correcto funcionamiento del banco de ensayos, es importante para su operatividad y rapido

desenvolvimiento lo siguiente:

- Suministro de corriente trifasica de 460 V

- Asegurar el buen estado de los mandriles que sujetan la probeta de ensayo

3.11.1.3 Puesta en marcha

1) Montar la probeta normalizada en la maquina. Diametro de la probeta 4- 8 mm.

2) Bajar la cubierta de proteccion.

3) Energizar la maquina, subiendo el interruptor a la posicion ON.

4) Energizar la caja de control, para esto conectar a una fuente de 110 V.

5) Ubicar el switch del PLC que se encuentra dentro de la caja de control y moverlo a la
posicion ON.

6) Conectar el PLC y la PC al variador de frecuencia, por medio de cables ethernet.

7) Abrir el archivo ejecutable de Labview.
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8) Crear la ruta en la que se va a guardar el archivo ACCES vy clic en la pestafia
CONFIGURACION INTERNA para cargar la ruta del archivo ACCESS en la que va a
guardar los valores de la tabla de resultados.

. Buscar la ruta, puede ser un USB.
ot | St ot 2 : : - Finalmente clic en probar conexién y

‘Seleccione os datos 8 s e deses coractrse

Marcar
siguiente

Cargar la ruta creada

9) Ejecutar el programa dando clic en Run

IFile Edit View Project Operate Tools Window Help

o o o e e e g
=]
'I=1

10) Clic en la pestafia ENSAYO TORSION.

Fle Edt View Project Operste Tools Window Help

11) Llenar los campos de la seccion “Ingrese los siguientes datos”
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>

Fle Edt View Project Opemte Tools Window Help
@0
ENSAYO FELXION ROTATIVA | ENSAYO TORSION | CONFIGURACK

L Matenial-No.ensayo
Jasiioie-y B ASISN018-01

Seleccione el dismetro
de ta probeta d (mm) C:tdm&u‘mw
i

o

PAR © iALcuLo
DEl 7 ©

[_...n.";m—u..:...—rr |

Al asignar un nombre al ensayo se creard una tabla en un archivo ACCESS que se encuentra
guardado en la USB; el nombre del archivo es “ENSAYO DE TORSION”. Una vez
terminado el ensayo, se podra abrir el archivo y ver el registro de todos valores de la tabla de
resultados para analizar el valor promedio del médulo de corte del material ensayado,
teniendo en cuenta la zona lineal de la grafica puede saber el rango de los datos en el que se

debe calcular el valor promedio del médulo de corte.

Es importante que por cada ensayo asigne un nombre; caso contrario los valores de la tabla
de datos se registrardn en un mismo archivo de ACCESS y puede ocurrir una confusion de

datos.
ir ENSAYO DE TORSION
=S -
El archivo de ACCES en el que se guardaran los
resultados del ensayo se encuentra con el nombre
TORSION., guardado en el Disco G (USB) dentro de

© < 4 b » Esteequpo » ENSAYOS (G) » ENSAYO DE TORSION v e » la carpeta ENSAYO DE TORSION.

CONEXION_TORSION
o ToRsioN

ArcHivo JINIEGY

X, Cor

DATOS EXTERN Una vez terminado el ensayo usted puede acceder a este
documento dando clic en TORSION. Aqui usted puede
encontrar una tabla con el mismo nombre que asignd en la
interfaz de Labview:

Personaliz.. @ « 7
Buscar. o)

= asnorea

12) Clic en el boton “Reset datos”, este cumplira la funcién de borrar los datos que se
registran en la TABLA DE RESULTADOS que se encuentra en la interfaz de Labview,

también borrara la grafica que se haya dibujado y pondra la posicion del encoder en cero.
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16) Clic en el boton “iniciar ensayo”.
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Para iniciar el ensayo también se puede hacer por medio de la caja de control, pulsando el
bot6n verde, pero primero debe verificar que la perilla de la caja de control se encuentre en
la posicion ON; asi el bot6n de inicio y paro de ensayo se encontraran activos.

Nota: cuando se presenta algun error en la pantalla del variador de frecuencia se debe girar la
perilla de la caja de control a la posicion RESET.

17) Parar el motor. El sistema tiene incluido un paro automatico en el instante que la probeta
se fracture. Si por algin motivo no se acciona esta funcion, dar clic en el boton STOP;

también se puede parar el motor pulsando el botdn rojo de la caja de control.

19) Si desea realizar otro ensayo vaya al paso ocho y continte.
20) Finalmente, cuando termine los ensayos, pare la ejecucion de Labview dando clic en el
bot6n que se muestra en la figura. Cerrar el archivo ejecutable de Labview.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
@ ®|@|n

rt execution of "progra-10-03-ordenada-torsion.vi”|

213



3.11.2

Plan de mantenimiento del banco de ensayos

El mantenimiento que se muestra en la Tabla 74-3 para el banco de ensayo es con el objetico de

evitar el deterioro de los componentes del banco. En el plan de mantenimiento se detalla la

frecuencia con que cada elemento debe ser revisado, limpiado, lubricado y cambiado.

Tabla 74-3: Plan de mantenimiento del banco de ensayos de torsion

DESCRIPCION DE

HERRAMIENTAS Y

componentes que Sse encuentren
en mal estado.

ITEM ELEMENTOS LA ACTIVIDAD MATERIALES FRECUENCIA
1 Banco de Ensayos Limpiar todos los elementos que | Guaipe, guantes, Semanal
componen el banco de ensayos. | desengrasante
2 Rieles Lubrlcar_ las F'e'es con un aceite Aceite lubricante, guantes Semanal
de alta viscosidad
. . Llave de boca y corona,
Pernos, tuercas y Revisar y ajustar todos los pernos llave hexagonal .
3 ! y tuercas que conforman el banco - ' Trimestral
tornillos d destornillado  plano vy
e ensayo.
estrella
4 Motor reductor Camblar el aceite de la caja de | Lubricante F 15, guaipe, 1000 horas
engranajes. guantes
Revisar que la alineacién de
Eie motriz ambos ejes se encuentre en los | Reloj comparador de aguja
5 Je'e fiiio valores correspondientes que | Reloj comparador  de Semestral
yeet recomienda la norma ANSI/ASA | palanca, alzas
S2.75-2017/Partl.
Restaurar la pintura de la|Pintura  esmalte  gris
6 Banco de Ensayos estructura 'y de todos los | brillante, pintura azul Anual

hempel, brocha, disolvente,
guaipe, mascarilla, guantes

establecido (600p/rev).

Mandril  fijo . Mandriles nuevos, llave
7 L ! Reemplazar los mandriles. . 100 Ensayos
movil para mandril
Verificar que no  existan
8 PLC elementos que generen mucho | Inspeccion visual Mensual
ruido o calor cerca del PLC.
Con la maquina apagada, revisar
. ue las conexiones de los cables .
9 Conexiones g .. | Destornillador de borneras. Mensual
que conforman la conexion
eléctrica se encuentren ajustados.
Comprobar que la caja de control
. se encuentre cerrada | Inspeccion visual y llave de
10 Caja de control - . P y Mensual
herméticamente para evitar polvo | caja de control.
y humedad en el interior.
Confirmar que el ndmero de S
. . Instrumento de medicion de
11 Encdder rotatorio | pulsos se mantenga en el valor Semestral

pulsos.

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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3.12

Andlisis de costos del banco de ensayo de torsién

A continuacién, se detalla los costos para la construccion del banco de ensayo.

3.12

.1  Costos directos

Son los gastos necesarios que tienen relacion directa en la construccion de los bancos de ensayo,

estos son: materia prima, maquinas o herramientas y mano de obra.

3.12

.1.1 Costos de materia prima

Materia prima corresponde a los bienes inventariados que posee la empresa y son necesarios para

la construccion de los bancos de ensayo. En la Tabla 75-3 se detalla los materiales utilizados,

especificando su valor unitario y valor total correspondientes al afio 2019.

Tabla 75-3: Costos de materia prima

No. Denominacion Cantidad | Unidad Valor unitario | Valor total
$) %)
1 | Arandela de presion de acero negro M12 6 U 0,02 0,12
2 | Arandela plana de acero negro de 10mm 12 U 0,09 1,08
3 | Arandela plana de acero negro de 8mm U 0,03 0,12
4 | Arandela de presion de acero tropicalizado de 5/16" U 0,03 0,12
5 | Arandela de presion de HG DE 3/8" U 0,04 0,16
6 | Arandela de presion inoxidable M10 U 0,1 0,80
7 | Arandela de presién inoxidable M12 10 v 0,2 2
8 | Arandela de presién inoxidable 1/2" U 0,19 0,38
9 | Arandela plana inoxidable M12 4 u 0,28 1,12
10 | Eje de acero de transmision SAE 1018 Dia=30MM 60 cm 0,08 4,80
11 | Eje de acero de transmision SAE 1018 Dia=20MM 400 cm 0,03 12
12 | Estilete reforzado de pléstico, grande 2 u 0,49 0,98
13 | Clavo de acero para madera de 1" 1 b 0,54 0,54
14 | Lija N° 80 para hierro 1 U 1,17 1,17
15 | Lija N° 150 para hierro 14 u 0,64 8,96
16 | Lija N° 50 para hierro u 1,55 31
17 | Lija N° 360 para hierro U 1,62 3,24
18 | Lija N° 250 para hierro U 1,67 3,34
19 | Lija N° 220 para hierro 14 U 1,49 20,86
20 | Remache pop de 5/32" X 1/2" 40 U 0,02 0,8
21 | Tuerca hexagonal inoxidable A2-70 M5 X 0.8 27 U 0,32 8,64
22 | Tuerca hexagonal inoxidable A2-70 M12 X 1.75 8 U 0,49 3,92
23 | Tuerca hexagonal inoxidable A2-70 M10 X 1.5 15 u 0,31 4,65
24 | Tornillo de acero niquelado M5 X0.8X25mm 9 U 0,17 1,53
25 Igr'plllo tripa de pato de acero niquelado de 3/16" X 40 U 0.37 148
26 | Perno cabeza hexagonal inox A2-70 M5X0.80X15 mm 23 U 0,43 9,89
27 | Perno cabeza hexagonal inox A2-70 M10X1.5X80mm v 0,67 2,68
28 | Perno cabeza hexagonal inox A2-80 M10X1.5X30 mm v 0,41 1,64
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Tabla 76-3: Costos de materia prima (continuacion)

Perno cabeza hexagonal inox A2-70 M12X60X1.75

29 mm 8 U 1,19 9,52
30 | Perno cabeza allen inox A2-70 M12X1.75X35 mm 15 U 1,41 21,15
31 | Broca de centro HSS de 3mm 1 U 2,54 2,54
32 | Broca de centro HSS de 2mm 1 U 15 15
33 | Broca de centro HSS A4 X 10 1 U 8,4 8,4
34 | Broca de acero HSS de 10 mm 1 U 3,92 3,92
35 | Brocha multihuso, mango de madera de 2" 2 U 1,11 2,22
36 | Rollo de cinta masking de 25mmX40 yardas 1 U 0,45 0,45
37 S;;ntes de nylon/poliéster, proteccién 4131 CE. EN 2 Par 271 5.42
38 | Lente obscuro de seguridad 4A 2 U 3,29 6,58
39 | Angulo de hierro de 1/8"X3/4"X6m 1 U 6,62 6,62
40 | Rodamiento 6006-2Z 1 U 11,22 11,22
41 | Piedra de asentamiento, Ref. JWG N° 320 031 1 v 17,56 17,56
42 | Tubo de acero negro cuadrado 3mmX2"X6m 1 v 28,81 28,81
43 | Acrilico transparente de 4X1000X2000 mm, plancha 1 U 103,62 103,62
44 | Encéder incremental, servo flange 58mm 1 u 312,00 312,00
45 | Autonivelador 4 U 1,50 6,00
46 | Mandril apertura de 3-16 mm 2 U 15,00 30,00

TOTAL 690,87

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: HIDROAGOYAN CELEC E.P.

El variador de frecuencia, la caja de control, el PLC y el motor reductor no se enlistan en la Tabla

75-3 debido a que estos equipos y elementos electronicos no fueron adquiridos directamente de

la bodega de Agoyan ya que los mismos fueron reutilizados de otros proyectos de investigacion

que se realizan en el CIRT.

3.12.1.2 Costos maquinas o herramientas y mano de obra

A continuacion, en la Tabla 77-3 se detalla los costos del uso de maquinas o herramientas y el

costo por la mano de obra.

Tabla 77-3: Costo por el uso de maquinas o herramientas

No. Denominacion Total de horas | Valor x hora ($) | Valor total ($)
1 Cortadora Automatica 25 1,15 28,75
2 | Torno Convencional 7 100 700
3 | Fresadora 60 5 300
4 | Taladro de Pedestal 10 1 10
5 | Prensa Hidraulica 0,7 0,7
6 | Tronzadora 4
7 Esmeril 1 4
8 | Torno CNC 40 8 320
9 | Centro de mecanizado 10 15 150,00
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Tabla 78-3: Costo por el uso de maquinas o herramientas (continuacion)

10 | soldadora 8 8 64
11 | Cortadora de plasma 4 3 12
12| Taladro Magnético 40 1 40
13 | Amoladora 6 1,1 6,6
14 | Motor tool 4 1 4
15 | Taladro manual 5 1 5
16 | caladora Eléctrica 8 1,1 8,8
17 | pistola para pintar 15 0,7 10,50
18 | Herramientas manuales 20 0,8 16

TOTAL 1684,35

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: HIDROAGOYAN CELEC E.P.
Para establecer el costo por hora se toma como base el salario minimo asignado por el Ministerio
de trabajo de Ecuador en la pagina del IESS en la seccion de sueldos sectoriales 2019, a partir del
cual se determina el costo por hora de los diferentes técnicos y ayudantes que se presenta en la
Tabla 79-3.

Tabla 79-3: Costos de mano de obra

No. Descripcion Total de horas | Valor x hora ($) | Valor total ($)
1 | Técnico Mecéanico 15 1,73 25,95
2 Soldador 8 1,68 13,44
3 Disefiador, dibujante 120 2,75 330,00
4 | Técnico de Centro de Mecanizado 10 2,34 23,40
5 | Técnico de Control y Automatizacion 40 2,34 93,60
6 | Ayudantes 10 1,73 17,3

TOTAL 503,69

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: IESS, 2020
3.12.1.3 Valor total de los costos directos

La suma del costo de materia prima, de maquinas o herramientas y de mano de obra genera el

costo total directo que se muestra en la Tabla 80-3.

Tabla 80-3: Valor total de costos directos

Descripcion Valor ($)
Materia prima 690,87
Magquinas o herramientas 1684,35
Mano de obra 503,69
Total 2878,91

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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3.12.2 Costos indirectos

Los costos indirectos relacionan los imprevistos en los que se debe gastar durante el proceso de
construccion de los bancos de ensayo. Para el célculo del valor total de los costos indirectos se
toma un 10% del valor total de los costos directos, entonces se tiene 287,89 ddlares de costos
indirectos.

3.12.3 Costo total

En la Tabla 81-3 se muestra el costo total que representa el costo de la construccién del banco de

ensayos Y es la suma de los costos directos e indirectos.

Tabla 81-3: Costo total

Tipo de costo Valor (3$)
Directos 2878,91
Indirectos 287,89
Total 3166,80

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

Para la caracterizacion fractografica de los mecanismos de falla se utiliza el método inductivo ya
que partimos de lo particular a lo general, es decir, se inicia con un analisis macroscopico y
microscopico, para obtener resultados cualitativos de cada mecanismo de falla que se analiza
usando el handbook “ASM INTERNATIONAL FAILURE ANALYSYS AND PREVENTION”.

4.1 Caracterizacion y analisis por torsion

4.1.1 Analisis de los resultados de los ensayos de torsién

A continuacidn, en la Tabla 1-4 se muestra un reporte de las probetas ensayadas del acero ASTM

A743 CA-6NM bajo la norma NTE INEN 140:2013.

Tabla 1-4: Reporte del ensayo de torsién

ameg e REPORTE DE ENSAYO DE TORSION
CirY

-

o] [T FDN A B3 e (] R |Fug.: I de |

FECHA: Z20-Ua0a \

;&l : -.r

DATOS DE LA PROBETA

Denominaclon:  Probeta de seccion llena longlud: 240 mm
aterlal: Acero Incoddable ASTM AT43 CAS-MM Diametro: 8 mm
Canfldad: 3
Estado: Fundicion O Soldodwa [0 Mecanizodo SnTT O ConTl O
. B0 0,025 .
i_ 2400 +0,025 N
PARAMETRGS DEL ENSATG
Equipo: Motoreductor Aumo Norma: NTE IMEM 140:2013
Capacidad: 120 Nma 1480 RPM Velocidad: 4 RPM
M® de Serie: 1103 .489 sentido de giro:  Antihorario
RESULTADOS
Momibre Angule de Nimero de Madulo de Rei!.rem:iu ala Esfuerzo dlfime a
Frobeta Tarsion (%) vuelias cale-G | Rusncla cordanle - corie-Ssu- (Mpa)
(Gpa) Ssy (Mpa)
AT43_TON 78T 8 2,187 73,45 337,430 700,53
AT43_T02 11454 3.182 7797 380.9 BO1,58
AT43_TD3 84319 2,34 9.5 321,44 71549
PROMEDIO | 7704 ] 345,66 | 7393
|Observociones:

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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RESULTADO DEL ENSAYO DE TORSION
ACERO ASTM A743 - CAGNM

1000

801,58
800 700,53 715,49 739,2
600
200 337,44 380,9 321,64 346,66
200 73,65 77,97 79,5 77,04
o . mm - - -
A743_TO1 A743_T02 A743_T03 PROMEDIO

B Mddulo de corte (Gpa)
W Resistencia a la fluencia cortante-Ssy-(MPa)

B Esfuerzo ultimo a corte Ssu (Mpa)

Gréfico 1-4. Resultados del ensayo de torsion- acero ASTM A743 CA-6NM
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
En el Grafico 1-4 se muestra las variaciones de las diferentes propiedades mecéanicas del acero

A743 CA-6NM, obtenidas a partir de las tres probetas ensayadas.

Aplicando las relaciones tedricas del criterio de Von Mises el valor de la resistencia a la fluencia
cortante (Ssy) para este material es de 366,47 MPa; de acuerdo al Gréfico 1-4 el valor promedio

de esta propiedad es 346,66 MPa. Entre estos valores se estima un error de 5,4%.

El valor del esfuerzo altimo a corte (Ssu) para este material es 691,481 MPa de acuerdo a la
relacion tedrica de la ecuacion ( 32); mediante el Grafico 1-4 el valor promedio de esta propiedad
es 739,2 MPa, resultando un error de 6,9%.

Por ultimo en el Gréafico 1-4 se puede observar que el valor promedio del médulo de corte es de
77,04 GPa mismo que se encuentra en el rango establecido para este material (75-81 GPa). Para
esta propiedad se tiene un error de 1,2%.

Con el andlisis de cada propiedad mecanica que se obtiene en el ensayo de torsion se observa que
existe una variacion pequefia entre los valores promedio y estandar, por lo cual se concluye que

el ensayo de torsion es valido.
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4.1.2 Caracterizacion fractografica de las probetas ensayadas
En la Tabla 2-4 se muestra el reporte fractografico de la probeta A743_TO01 ensayada.

Tabla 2-4: Reporte fractografico probeta A743_T01

ceiecer | REPORTE DE INSPECCION FRACTOGRAFICA

HIDROAGOYAN

Ciry

e | CODIGO: CIRT-REG-FRA-0L | Hoja: 1 | Fecha: 2020-04-07
AREA DE CONTROL DE CALIDAD- CIRT

DATOS DE LA PROBETA

Probeta: A743_T01 Tipo de ensayo: Torsion
Material: A743 CA-6NM Cadigo de reporte: CIRT- REG- TOR-04
EQUIPOS DE INSPECCION
Inspeccion macroscopica Inspeccion microscépica

Equipo: Microscopio electrénico de barrido (MEB)
<SEM>

Modelo: EVO MA25 36-38 (ZEISS)

No. Serie: 8006013638

Equipo: Estereoscopio
Modelo: SteREO Discovery.V12 (ZEISS)
No. Serie: 3941000808

ANALISIS MACROSCOPICO

(a)

Zona de fractura

En la fotografia (a) la orientacion de la superficie
-| de fractura es plana, siendo la caracteristica de una

fractura ddctil a torsion.

Inspeccion visual ubicando de manera longitudinal a la En el caso particular de torsion la deformacion
probeta. consiste en rotacién de la superficie del gje, sin que
obligatoriamente se genere doblado o reduccion de
area (adelgazamiento) en la zona de fractura como
se observa en las fotografias (a) y (b). La superficie
de fractura sigue los esfuerzos cortantes del

momento torsor, de esta manera resulta

v Ana de textura tersa

perpendicular al eje del momento.

Inspeccién visual de la seccion transversal de la zona de
fractura.
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Tabla 3-4: Reporte fractografico probeta A743_TO01 (continuacion)

Textura tersa con
- frotamiento

Seccidn transversal de la fractura, vista con estereoscopio
(MAG 7x).

En la fotografia (c) se visualiza macroscdpicamente en
la seccion transversal, de la zona de fractura, una
textura tersa con frotamiento que ocurre en la periferia
de la probeta y una textura tersa en la zona central, la
cual es la dltima en formarse. El frotamiento se
produce por el contacto bajo presion de las superficies
de fracturas formadas. La caracteristica de la textura
tersa es que en metales se presenta un poco brillante y
poco rugosa.

Las flechas rojas indican el sentido de avance de la

fractura.

Aspecto tipico de la textura tersa vista con estereoscopio
(MAG 40.6x).

Con ayuda de las fotografias (c) y (d) se observa que
en toda la superficie de fractura no se presenta
formacion de marcas radiales o de posicion del frente
de grieta (costillas o playas), tampoco se observa

marcas ratchet y de rio, como ocurre en el clivaje.

Macroscépicamente por todo lo dicho anteriormente
probablemente se trata de una fractura stbita ddctil.

ANALISIS MICROSCOPICO

Periferia

10 p
=]

Mediante las fotografias obtenidas por medio de los
electrones secundarios, se puede obtener informacién
de la topografia de las superficies de fractura. Se puede
iniciar indicando que para este caso en particular de un
esfuerzo de torsién no hay presencia de marcas
radiales, de rio y otras que son tipicas en el clivaje. La
trayectoria de la grieta es transgranular al no presentar
indicios de que la fractura se haya ocasionado

siguiendo los limites de grano.

Los microvacios que se observan que se han formado
(fotografia e) tienden a ser elipticos y son

caracteristicos de una carga de torsion.
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Tabla 4-4: Reporte fractogréfico probeta A743_TO01 (continuacion)

Superficie-
plana

-
JOUM™ Sioreresolution=4086* 3072 Mag= 992X  EHT=2500kV  WD- 9.0mm  Signal A=SEL

La superficie de fractura pudo generarse por
medio de la coalescencia de los microhuecos.
En la fotografia (f) se puede ver que hubo
friccion entre las dos partes (zona encerrada en
el tridngulo rojo), lo cual provoca que se borre
la presencia de los microhuecos. Esto sefiala que
en la periferia se genera textura tersa con

frotamiento como se indicé anteriormente.

Centro

g
TOUM®  croraresolution = 4096 * 3072 Mag= 180KX EHT=2500k¢ WD- 80mm  Signal & =51

Fotografia (g) aplicada zoom

En las fotografias (g) y (h) se puede observar
claramente la superficie deformada y
desgastada. Notese que los microhuecos estan
inclinados o alargados en la direccion del
desgarre o del corte. La flecha amarilla indica el
sentido de desgarre y las formas amarillas
(fotografia h) el aspecto tipico de los
microhuecos con lo cual se puede deducir el tipo
de carga bajo la cual se formaron, en este caso

corresponde a torsion.

Por todo lo dicho, el material de la turbina
hidraulica bajo una carga de torsion presenta
una fractura stbita ductil.

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

En la Tabla 5-4 se muestra el reporte fractografico de la probeta A743_T02 ensayada.
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Tabla 5-4: Reporte fractografico probeta A743_T02

CELEC EF.
HIDROAGOYAN

REPORTE DE INSPECCION FRACTOGRAFICA

ciry

CODIGO: CIRT-REG-FRA-02

Fecha: 2020-04-07

Hoja: 1

DATOS DE LA PROBETA

Probeta: A743_T02
Material: A743 CA-6NM

Tipo de ensayo: Torsion
Cadigo de reporte: CIRT- REG- TOR-05

EQUIPOS DE

INSPECCION

Inspeccion macroscépica

Inspeccion microscopica

Equipo: Estereoscopio
Modelo: SteREO Discovery.V12 (ZEISS)
No. Serie: 3941000808

Equipo: Microscopio electrénico de barrido (MEB)
<SEM>

Modelo: EVO MA25 36-38 (ZEISS)

No. Serie: 8006013638

NALISIS MACROSCOPICO

Inspeccion visual ubicando de manera longitudinal a la
probeta.

Inspeccidn visual de la seccion transversal de la zona de
fractura.

En la fotografia (a) mediante una inspeccion visual
se observa que la superficie de fractura tiene una
seccidn transversal plana, lo cual es indicio de una

fractura ductil bajo una caga de torsion.

No existe reduccién de area o algun adelgazamiento
en la zona de fractura como se puede ver en la
fotografia (b), ya que basicamente la deformacion
consiste en la rotacion de la superficie de la probeta.

Textura tersa con
frotamiento

- Textura

tersa

Seccion transversal de la fractura, vista con estereoscopio
(MAG 7x).

En la fotografia (c) se visualiza una textura tersa en
el centro de la superficie de fracturay en la periferia
se observa una textura tersa con frotamiento, la cual

es la primera en formarse.

El sentido de la fractura estd dado por las flechas

rojas.

El analisis de las fotografias (c) y (d) determina que
no hay presencia de marcas caracteristicas de una
fractura fragil como marcas de rio, ratchet, entre

otras.

Por el analisis macroscopico se puede inferir que

probablemente se trata de una fractura stbita ductil.
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Tabla 6-4: Reporte fractogréfico probeta A743_T02 (continuacion)

o : S SRR L SoESsal
Aspecto tipico de la textura tersa vista con estereoscopio
(MAG 40.6x).

ANALISIS MICROSCOPICO

Periferia

100 pm* Serreolilion =496 TIRZ Mag= PSI MIT=3S00ky WD FSmm  Sikna A= 500 -

Mediante la fotografia (e) se puede ver la
deformacion pléstica del material, es decir el
desplazamiento que experimenta el material
bajo la aplicacion de la carga de torsion.

La fotografia (f) muestra el frotamiento de la
superficie, lo que ocasiona la pérdida de
visibilidad de los microvacios (lado izquierdo
de la linea roja) y la formacién de microvacios
que coalescen para formar la superficie de
fractura (lado derecho de la linea roja).

Superficie
G0R

frotamiento

-
JOUM™ Sioreresolution=4086 * 3072 Mag= 1O00KX EHT=2500kV  WD=- 85mm  Signal A=SEL

Los microvacios adoptan una forma eliptica
(fotografia (f) y (g)), producto del esfuerzo
cortante a torsion. Estos a su vez se orientan en
el sentido del desgarre como lo indica las

flechas amarillas.

En la fotografia (g) se puede observar
ampliamente en el centro la forma que tienen los
microvacios bajo un esfuerzo de torsion y de
forma general la misma geometria tendran todos
los microvacios formados en la superficie de

fractura (forma amarillas).
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Tabla 7-4: Reporte fractogréfico probeta A743_T02 (continuacion)

Centro

.
JOUM”  Storeresolution=4096* 072 Mag= 200KX EHT=25.00KV WD- 85mm  Signal A=SEL

La zona encerrada con el circulo rojo (fotografia
(9)) indica como se van borrando los
microvacios que se forman y como se mencion6
anteriormente esto se debe a la friccion que
puede existir entre las partes.

La grieta ha experimentado una trayectoria
transgranular.

Bajo todas las caracteristicas mencionadas, el
material ASTM A743 CA-6NM experimenta
una fractura subita ductil bajo carga de torsion.

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

En la Tabla 8-4 se muestra el reporte fractografico de la probeta A743_T03 ensayada.
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Tabla 8-4: Reporte fractografico probeta A743_T03

HIDROAGOYAN

ceecer | REPORTE DE INSPECCION FRACTOGRAFICA

C!'! CODIGO: CIRT-REG-FRA-03 | Hoja: 1 | Fecha: 2020-04-07

AREA DE CONTROL DE CALIDAD- CIRT

DATOS DE LA PROBETA

Probeta: A743_T03 Tipo de ensayo: Torsion
Material: A743 CA-6NM Cddigo de reporte: CIRT- REG- TOR-06

EQUIPOS DE INSPECCION

Inspeccion macroscopica

Inspeccion microscopica

Equipo: Estereoscopio
Modelo: SteREO Discovery.VV12 (ZEISS)

No. Serie: 3941000808
No.

Equipo: Microscopio electrénico de barrido (MEB)
<SEM>
Modelo: EVO MA25 36-38 (ZEISS)

Serie: 8006013638

NALISIS MACROSCOPICO

Zona de fractura

Inspecciodn visual ubicando de manera longitudinal a la
probeta.

Zona de textura tersa

Inspeccidn visual de la seccidn transversal de la zona de
fractura.

La superficie de fractura es colineal con el esfuerzo
cortante, se presenta de una forma plana (fotografia
(a) y fotografia (b)), en la cual no se observa
distorsion en la zona de fractura.

Textura tersa co

Seccion transversal de la fractura, vista con estereoscopio
(MAG 7x).

En la fotografia (c) se presenta una superficie poco
brillante y poco rugosa, lo cual indica que se ha
formado una superficie de textura tersa con
frotamiento en la periferia y una textura tersa en el
centro. La textura tersa con frotamiento se origina a
partir de la friccion entre las dos superficies
generadas, y la textura en el centro es tersa por ser

la tltima en formarse.

El sentido de avance de la fractura esté indicado por

medio de las flecas rojas.
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Tabla 9-4: Reporte fractografico probeta A743_T03 (continuacion)

Aspecto tipico de la textura tersa vista con estereoscopio
(MAG 40.6x).

Macroscopicamente las fotografias (c) y (d)
indican que no se han formado las tipicas marcas
radiales, marcas de rio, marcas ratchet y demas
que son propias en una fractura subita fragil.

Con base en lo expuesto hasta el momento,
macroscopicamente se puede decir que la fractura
es subita ductil.

ANALISIS MICROSCOPICO

Periferia

100HM® 1o resolution = 4096 ¢ 3072 Mag= 200X CHT=25.00kV wD- 8.5mm  Signal A=SC1 ea

100HM® 1o resolution = 4096 * 3072 Mag= 200X CHT=25.00kV wD- 9.5mm  Signal A= 501 ea

En la fotografia (e) se puede distinguir la
formacién de zonas distintas de topografia; esto
se debe a que en la parte inferior de la linea roja
(periferia) se produce una textura tersa con
frotamiento, mientras que en la parte superior de
la linea roja, es decir dirigiéndose hacia el
centro de la superficie de fractura se genera una

superficie tersa, la cual es la Gltima en formarse.

El frotamiento que se produce en la periferia de
la superficie de fractura se puede ver claramente
en la fotografia (f), donde ademas, se puede
observar un vacio en forma lineal (que se puede
confundir con una grieta) lo cual es por el
residuo de material que quedd en la superficie
de fractura.

Los microvacios tienen una geometria alargada
(fotografia g), tienden a ser elipticos, esto se
debe a que durante el crecimiento de la
deformacion plastica los microvacios coalescen
para formar la superficie de fractura.

La trayectoria de la  fractura es

transgranularmente (fotografia g).

Las formas amarillas indican el aspecto tipico
que presentan los microvacios y la linea
amarilla revela que los microvacios siguieron el

sentido de desgarre.
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Tabla 10-4: Reporte fractogréfico probeta A743_TO03 (continuacion)

Centro

En las areas encerradas con circulos rojos se
muestra que por el frotamiento que existe entre
las partes de la superficie de fractura se borra la

presencia de los microvacios.

El material ASTM A743 CA-6NM experimenta
una fractura subita ductil bajo carga de torsion.

4

JOUM® Sioreresolution=4096* 1072 Mag= 1.00KX EHT=25.00KV  WD- 9.0mm  Signal A= SEL

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

Las tres probetas analizadas bajo un esfuerzo de torsién pura del acero ASTM A743 CA6-NM
tienen iguales caracteristicas macroscépicas y microscopicas, las cuales quedan registradas en
fotografias para ser usadas en caracterizaciones de elementos fracturados que sean construidos

del mismo material.
4.2 Caracterizacion y analisis por traccion

4.2.1 Andlisis de los resultados de los ensayos de traccion

En la Tabla 11-4 se muestran los resultados de las tres probetas ensayadas del acero A743 CA-
6NM bajo la norma ASTM E8- E8M- 15a.
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Tabla 11-4: Reporte del ensayo de traccion

REPORTE DE ENSAYO DE TRACCION

C iry [ CODIGO: CIRTREC- TRA-DT

Pag.: | ge FELHA: A00-00-04

DATOS DE LA PROBETA

nominaclon:  Frobefa plana da traccion Dimenslones: 200 x 20 mm
terlal: Acero Inomdoble ASTM AT43 CAs-NW - Espesor & mm
Cantldod: 3
Estade: Fundicion | Soldodura Mecanizodo SnTlT 1 CaonTl
=] ™
’ #
A <
. 50 - = _ 50
‘-I .‘j =4 .-I .
T F
|
1
L 200 |
PARAMETRGOS DEL ENGATO
IEquipo: Maguina Universal Galdabini Metodo: Deformmacion Confroloda
Capacidad: 400 KN Momna: ASTM EB-EBM-15a
IN° de Serie: CUASAR &00 Lr_'-rgiruc: de Calibracion: 50 mm
RESULTADOS
[ . u Elongacion Esfuerzo a la Esfuerzo difimo Madulo de
A :mf'“] ey | (50mm) % |fuencia Sy| de taccién Hasficidad
[Lf-La}/Le {Mpa) Suf [Mpa) E (Gpa)
ATA3 TROT 50 | 54 12 &43 835,79 207,94
AT43 TROZQ 50 | 41 72 633,56 B47.1 202,42
AT43 TRO3 R 50 | 41 2 6288 8468 195,63
PROMEDID 18.47 635,13 843,27 202,00

ILo: Longitud Inicial

Lf: Longitud finc

GRAFICA: ESFUERIO-DEFORMACION

s

[P

g

Observociones: El valor promedio de la resistencia a la fluencia Sy es de §35.13 Mpa

para la resstencio a la fraccion Sut es de 843.27 Mpa

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION
ACERO ASTM A743-CA6NM
900
m 835,9
800
847,1
700
B 846,8
600 W 643
00 633,6 m 843,27 m A743 TRO1
. 2
m 628,8 A743_TRO2
400
.1 H 635,13 = 207.94 mA743 TRO3
300 N = PROMEDIO
200 22 4
100 m 22 M 195,63
W 18,67 m 202,00
0 wilin
ELONGACION SY (Mpa) SUT (Mpa) E (Gpa)
(%) PROPIEDADES MECANICAS

Gréfico 2-4. Resultados del ensayo de traccion- acero ASTM A743 CA-6NM
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
En el Grafico 2-4 se muestra las variaciones de las diferentes propiedades mecénicas del acero

A743 CA-6NM, obtenidas a partir de las tres probetas ensayadas.

El porcentaje de elongacion segun el estandar que consta en la Tabla 6 debe ser mayor al 15%,

en el Gréafico 2-4 se puede observar que el promedio de esta propiedad es de 18.67%.

El valor estandar de la resistencia a la fluencia es de 550 a 725 MPa, de acuerdo al Gréafico 2-4 el
valor promedio de esta propiedad es de 635.13 MPa, valor que se encuentra dentro del rango

estandar.

En el Grafico 2-4 se puede observar que el valor promedio del esfuerzo de tension es de 843.27

MPa, encontrandose dentro del rango estandar que es de 740 a 910 MPa.

Por ultimo, se tiene el médulo de elasticidad con un valor promedio de 202 GPa, el cual es
aproximadamente igual al valor estandar de 200 GPa con un error de 1%.

Con el analisis de cada propiedad mecénica que se obtiene en el ensayo de traccion se observa
que existe una variacion pequefia entre los valores promedio y estandar, por lo cual se concluye

que el ensayo de traccion es valido.
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Caracterizacion fractografica de las probetas ensayadas

En la Tabla 12-4 se muestra el reporte fractografico de la probeta A743_TRO01 ensayada.

Tabla 12-4: Reporte fractogréfico probeta A743_TRO01

CELEC EF.
HIDROAGOYAN

REPORTE DE INSPECCION FRACTOGRAFICA

ciry

CODIGO: CIRT-REG-FRA-07 |

Hoja: 1 | Fecha: 2020-04-07

AREA DE CONTROL DE CALIDAD- CIRT

DATOS DE LA PROBETA

Probeta: A743_TR01
Material: A743 CA-6NM

Tipo de ensayo: Traccion
Cadigo de reporte: CIRT- REG- TRA-01

EQUIPOS DE

INSPECCION

Inspeccion macroscopica

Inspeccion microscopica

Equipo: Estereoscopio
Modelo: SteREO Discovery.V12 (ZEISS)
No. Serie: 3941000808

Equipo: Microscopio electrénico de barrido (MEB)
<SEM>

Modelo: EVO MA25 36-38 (ZEISS)

No. Serie: 8006013638

ANALISIS MACROSCOPICO

Encuellamiento

Zona fibrosa

Seccion transversal de la zona de fractura.

Mediante la inspeccion visual se observa la zona de
encuellamiento en la cual se presenta reduccion
localizada del area transversal que es producto del
alargamiento que sufre la probeta bajo el esfuerzo
de traccion y esto a su vez implica que antes de la
fractura existié una deformacion pléstica.

Macroscépicamente se visualiza una zona central
de textura fibrosa, la cual es perpendicular al
esfuerzo de traccion. Alrededor se tiene pequefios
labios de corte, con textura tersa, que siguen la
orientacion del esfuerzo cortante maximo, es decir,
45° aproximadamente respecto al eje de la pieza.
Los labios de corte son los Gltimos en formarse.
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Tabla 13-4: Reporte fractogréfico probeta A743_TRO1 (continuacion)

Texturatersa

(MAG 7.6X).

en estereoscopio (MAG 40.6x).

Seccidn transversal de la fractura, vista con estereoscopio

Aspecto tipico de la textura fibrosa (zona central) vista con

En toda la superficie de fractura no se presenta
formacion de marcas radiales o de posicion del
frente de grieta (costillas o playas), tampoco se
observa marcas ratchet y de rio, por lo tanto, aqui
hay colapso plastico lo que significa g a nivel
microscopico habra la presencia de microvacios
distribuidos de una manera ma&s o menos

homogénea.

La textura fibrosa se presenta opaca y rugosa,
como generalmente se muestra en los metales,
mientras que la textura tersa se exhibe menos
rugosa y un poco brillante.

Las flechas rojas indican la direccion de
propagacion de las fracturas (del centro hacia los

extremos).

dicho
anteriormente probablemente se trata de una

Macroscopicamente  por todo o

fractura subita ductil.

ANALISIS MICROSCOPICO

LOWM™  gore rosolulion = 4086 * 3072 Mag= 10BBX  EHI=2500KY  WD= S0mm  Signal A =SE1 <

Los electrones secundarios proporcionan
informacion acerca de la topografia de la
superficie, en este caso la trayectoria de la
grieta es transgranular al no presentar indicios
de que la fractura se haya ocasionado siguiendo
los limites de grano, como indica la literatura,

no es comun en las fracturas subitas ductiles.

La geometria de los microvacios se indica con
las formas amarillas, con lo cual se puede decir
que al tener una forma redondeada el tipo de
carga bajo la cual se formaron fue de traccion.
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Tabla 14-4: Reporte fractogréfico probeta A743_TRO1 (continuacion)

Topm*

F
=i

Storeresolution - 1096 * 3072 Mag= 1000X  FHT=2500K WD = 90mm  Signal A = 5F1

A pesar de ver grandes microhuecos
redondeados asociados a inclusiones 'y
microhuecos mas finos (figura g) asociados
probablemente a carburos que se forman en el
revenido, la formacion de la mayoria de los
microhuecos no estan relacionados a particulas
de segunda fase o inclusiones, si no
posiblemente a apilamiento de dislocaciones,
por ello no hay presencia generalizada de
particulas en el interior de los microhuecos.

El tamafio de los microvacios el proporcional al

tamario de la inclusion.

Microscopicamente no se observan marcas
radiales o de rio, siendo esto un factor
caracteristico de una fractura sdbita fragil, por
lo tanto el modo de falla que se produjo fue por
una fractura subita ductil.

Fotografia (e) aplicada zoom.

Por todo lo dicho anteriormente, se puede
sefialar que el material de la turbina hidraulica
(ASTM A743 CA-6NM) bajo una carga de
traccion presenta una fractura subita ductil.

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

En la Tabla 15-4 se muestra el reporte fractografico de la probeta A743_TRO02 ensayada.
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Tabla 15-4: Reporte fractogréfico probeta A743_TR02

CELEC EF.
HIDROAGOYAN

REPORTE DE INSPECCION FRACTOGRAFICA

CirT

CODIGO: CIRT-REG-FRA-08

Hoja: 1

Fecha: 2020-04-07

DATOS DE LA PROBETA

Probeta: A743_TR02
Material: A743 CA-6NM

Tipo de ensayo: Traccion
Cadigo de reporte: CIRT- REG- TRA-01

EQUIPOS DE INSPECCION

Inspeccion macroscopica

Inspeccion microscopica

Equipo: Estereoscopio
Modelo: SteREO Discovery.V12 (ZEISS)
No. Serie: 3941000808

Equipo: Microscopio electronico de barrido (MEB)
<SEM>

Modelo: EVO MA25 36-38 (ZEISS)

No. Serie: 8006013638

ANALISIS MACROSCOPICO

Encuellamiento

Seccidn longitudinal a la probeta.

A simple vista se puede ver la distorsion o
deformacion plastica en la zona de fractura,
presentandose en la zona central de la probeta una
fractura predominante perpendicular a la direccion
del esfuerzo normal de traccién formandose una
textura fibrosa central, y un labio de corte lateral
que sigue el cortante maximo, en el mismo se forma

una textura tersa la cual es la Ultima en formarse.

Labio de corte
lateral

.

Seccion transversal de la zona de fractura.

La textura es un aspecto visual que posee la
superficie de fractura y esta relacionada con la
rugosidad de la misma.
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Tabla 16-4: Reporte fractogréfico probeta A743_TRO02 (continuacién)

exturafibrosa

en estereoscopio (MAG 40.6x).

Textura tersa

Seccion transversal de la fractura, vista con estereoscopio
(MAG 7.6x).

Aspecto tipico de la textura fibrosa (zona central) vista con

No se visualiza ninguna marca caracteristica de
una fractura fragil, por ende se puede indicar que
en toda el area de fractura se nuclearon y
coalescieron microvacios, y este tipo de fractura
ductil se llama colapso plastico.

La superficie de manera general se observa un
poco opaca Yy rugosa por tratarse de una textura
fibrosa. En las partes laterales existe presencia de
textura tersa, suele ser un poco brillante y menos

rugosa que la fibrosa.

La fractura se inicia en el centro de la probeta y
crece hacia los extremos, esta direccion se indica

con las flechas rojas.

Por medio del analisis macroscopico posiblemente
la fractura es subita ductil.

ANALISIS MICROSCOPICO

FF

ARHMY e resoition - 4095+ 3072 Mag- 1.MKX FHT-J5.000Y  WO= S0mm  Signal A= SF1

De manera general microscopicamente no se
forman marcas de posicion del frente de grieta,
marcas de radiales, de rio, como ocurre en el

clivaje.

En general en la superficie predominan
microvacios redondos, en los cuales no se
observa inclusiones en su interior, es probable
que se hayan formado por el apilamiento de
dislocaciones. Las inclusiones que pueden estar
presentes son carburos que se forman en el
revenido; de acuerdo al tamario de la inclusién el
microvacio adoptara proporcionalmente su

tamanio.

La carga de traccion aplicada hace que los
microvacios adopten la geometria indicada con
las formas amarillas.
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Tabla 17-4: Reporte fractografico probeta A743_TR02 (continuacion)

Microvacio

Con el avance de la deformacién plastica los
microvacios crecen y se fusionan formando
cavidades mas grandes, lo cual provoca que el
area de contacto de metal con metal sea pequefio
para resistir la carga y de esta manera se forma
la superficie de fractura de la probeta.

Ante una carga de traccion el material ASTM
A743 CA-6NM manifiesta una fractura stbita
ductil.

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

E la Tabla 18-4 se muestra el reporte fractografico de la probeta A743_TRO3 ensayada.
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Tabla 18-4: Reporte fractogréfico- probeta A743_TR03

CELEC EF.
HIDROAGOYAN

REPORTE DE INSPECCION FRACTOGRAFICA

CirT

CODIGO: CIRT-REG-FRA-09

Fecha: 2020-04-07

Hoja: 1

DATOS DE LA PROBETA

Probeta: A743_TR03
Material: A743 CA-6NM

Tipo de ensayo: Traccion
Cadigo de reporte: CIRT- REG- TRA-01

EQUIPOS DE INSPECCION

Inspeccion macroscépica

Inspeccion microscopica

Equipo: Estereoscopio
Modelo: SteREO Discovery.VV12 (ZEISS)
No. Serie: 3941000808

Equipo: Microscopio electrénico de barrido (MEB)
<SEM>

Modelo: EVO MA25 36-38 (ZEISS)

No. Serie: 8006013638

ANALISIS MACROSCOPICO

Encuellamiento

Labio de corte
lateral

Zona fibrosa

Seccion transversal de la zona de fractura.

A través de la aplicacion de la carga de traccion la
probeta ha experimentado una reduccion de area
(encuellamiento), la cual se puede ver a simple vista
en la fotografia (a).

Las texturas que se forman en la superficie de
fractura se pueden ver en las fotografias (b) y (c).
En la parte central se genera una textura fibrosa, la
cual es perpendicular al esfuerzo de traccion;
alrededor de la zona fibrosa se forma pequefios
labios de corte con textura tersa, que siguen la
direccion del esfuerzo cortante a 45° respecto al eje
de la pieza.

La textura fibrosa es la primera en formarse.

(c) /Textura tersa

\

Textura fibrosa

(MAG 7.6X).

Seccion transversal de la fractura, vista con estereoscopio

La superficie de fractura no insinda la formacion de
marcas radiales o de posicion de frente de grieta
(costillas o playas), esto es un indicativo de una
fractura ddctil.

Con el estereoscopio se puede apreciar a mas
aumentos la forma de una textura tersa y una textura

fibrosa.

De igual manera que en las probetas anteriores, la
fractura inicia en el centro y crece hacia los

extremos (flechas rojas).
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Tabla 19-4: Reporte fractografico- probeta A743_TRO03 (continuacion)

Aspecto tipico de la textura fibrosa (zona central) vista con
en estereoscopio (MAG 40.6x).

Macroscépicamente probablemente es una fractura
subita ductil.

ANALISIS MICROSCOPICO

Inclusion

O

0BT St rnolvdar = <286 43070 Bag= 200 0% FHT=25.00K WD - 5 Signal A= SF1 s

En la fotografia () se  observa
microscopicamente la formacién de los
microvacios redondos (formas amarillas) bajo
una carga de traccién. En ninguna zona se
observa la formacion de marcas de posicion del
frente de grieta, marcas radiales, de rio, tipicas

del clivaje.

De manera general en el interior de los
microvacios no se observan inclusiones, es
probable que se hayan formado por el
apilamiento de dislocaciones. Las inclusiones
que pueden estar presentes son carburos que se
forman en el revenido; el tamafo del
microvacio el proporcional al tamafio de la

inclusion.

Una vez que se han formado los microvacios,
estos siguen creciendo con la deformacién
plastica que estd sucediendo en la matriz
metélica de los alrededores, los microvacios

coalescen y se forma la superficie de fractura.

Bajo la accion de una carga de traccion el
material ASTM A743 CA-6NM presenta una
fractura stbita ductil.

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.
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De acuerdo a los reportes de inspeccion fractografica de las tres probetas del material ASTM
A743 CA-6NM, todas tienen iguales caracteristicas macroscépicas y microscopicas, las mismas
quedan registradas en fotografias para ser usadas en caracterizaciones de elementos fracturados

que sean construidos del mismo material.
4.3 Caracterizacion y analisis por impacto

43.1 Anadlisis de los resultados de los ensayos de impacto

En la Tabla 20-4 se muestran los resultados de las tres probetas ensayadas del acero A743 CA-
6NM bajo la norma ASTM E23-07A.

Tabla 20-4: Reporte del ensayo de impacto

REPORTE DE ENSAYO DE IMPACTO

DATOS DE LA PROBETA
Denominaclén:  Probeto ge Impocts con entale en v Dimenslenes: 10 10 mm
terlal: ACern Inoxdciabie ASTAA AT43 CAS-HM Longltud: 55 mm
anfidad: 3
Estado: Fundicion O Soldadwa O Mecanizado [ SnTT O ConTl O

PARAMETROS DEL ENSAYO
Equipo: Maguina de Ensayos Charpy PIC 450 MNomma: ASTM EZ3-07A
Capacidad: 450 ] Método: Cuantitativo
M de Serie; M152552AR14
RESULTADOS

Homibre ARtura Ancho Area - . Resisiencia al impacte KCV

Probeta [cmi fcmi [cmA2) Energen Abscrbida (1) {]lemhl)
AT43 M0 | 0807 1.01 081507 BB.6 108,702
A743 IM02] 0805 1,001 0,80581 97 123,727
A743 IM03] 0803 1 0.803 1073 133.624

PROMEDIO | 98,533 | 12208

jObservaciones: El valor promedio de la energia absorbida es de 98.833 )

' para la resistencia al impacto es de 122.018 J/emh2

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE IMPACTO
ACERO ASTM A743-CA6NM
160
140
u 108,702
120
100 " 886 123,727 = A743_IMO1
80 99,7 m 133,624 A743 IM02
50 ® 107,3 m 122,018 = A743 IMO3
m 98,533 = PROMEDIO
40
20
0 1 1 1
Energia Resistencia al
Absorbida (J) impacto KCV
(J/cm”2)
PROPIEDADES MECANICAS

Gréfico 3-4. Resultados del ensayo de impacto- acero ASTM A743 CA-6NM
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
La propiedad mecanica importante en este ensayo es la resistencia al impacto. En el Gréfico 3-4

se puede observar que luego de ser ensayadas tres probetas no existe una variacion significativa
de esta propiedad y se obtiene un valor promedio de 122.018 J/cm? En base a lo dicho
anteriormente, al no existir una variacion significativa de la resistencia al impacto se considera

que el ensayo es confiable y valido.

4.3.2 Caracterizacion fractografica de las probetas ensayadas

En la Tabla 21-4 se muestra el reporte fractografico de la probeta A743_IMO1 ensayada.
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Tabla 21-4: Reporte fractogréfico probeta A743_1IM01

CELEC EFR.
HIDROAGOYAN

REPORTE DE INSPECCION FRACTOGRAFICA

Ciry

CODIGO: CIRT-REG-FRA-10

Fecha: 2020-04-07

Hoja: 1

DATOS DE LA PROBETA

Probeta: A743_IM01
Material: A743 CA-6NM

Tipo de ensayo: Impacto
Cadigo de reporte: CIRT- REG- IMP-01

EQUIPOS DE

INSPECCION

Inspeccion macroscopica

Inspeccion microscopica

Equipo: Estereoscopio
Modelo: SteREO Discovery.VV12 (ZEISS)
No. Serie: 3941000808

Equipo: Microscopio electrénico de barrido (MEB)
<SEM>

Modelo: EVO MA25 36-38 (ZEISS)

No. Serie: 8006013638

ANALISIS MACROSCOPICO

Labio de corte Entalla

Seccion transversal de la zona de fractura.

Mediante la inspeccién visual se observa la zona fibrosa,
sin formacion de marcas de direccion de crecimiento o

de posicién del frente de grieta. Es decir, no se observan
marcas tipicas del clivaje. Alrededor de la textura fibrosa
hay un labio de corte con textura tersa.

La superficie de fractura no es completamente plana ya

que presenta unos pequefios labios de corte,
macroscopicamente se puede decir que es una fractura
subita ddctil, pero un analisis microscopico permitira dar
una conclusién que se acerque mas al modo de fallo

verdadero.

Textura tersa

-

5o

“Textura fibrosa

Seccion transversal de la fractura, vista con
estereoscopio (MAG 7.6x).

Una inspeccién con el estereoscopio Optico ayuda a
observar mas cerca la textura fibrosa que prevalece en la
superficie de fractura la cual se observa opaca y rugosa
como tipicamente se presenta en los metales.

Se ratifica que no hay formacion de marcas de clivaje en
la superficie de fractura, por lo tanto, como se indica en
la literatura, esto es indicio de que en toda el area de
fractura se nuclearon y coalescieron microvacios
<<voids>>, de una manera mas o menos homogénea,
por lo que se ha producido colapso plastico.
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MO1 (continuacion)

Tabla 22-4: Reporte fractogréfico probeta A743 |

Aspecto tipico de la textura fibrosa (zona central) vista
con en estereoscopio (MAG 40.6x).

La superficie de fractura es coplanar al esfuerzo
cortante maximo; la direccion del crecimiento de la

fractura esta dada por la flecha roja.

ANALISIS MICR

OSCOPICO

La posicion de la probeta y la manera de aplicacion
de la carga en el ensayo de impacto provoca flexion
por impacto, de manera que internamente existen
fuerzas de traccion para la descohesion del material,
pero también coexisten fuerzas de corte debido a que
la carga que se aplica es perpendicular al eje axial de
la probeta. En la fotografia (e) microscépicamente se
observa la formacién de microvacios redondeados lo
que implica carga de traccion provocada por la
flexién y otros microvacios tienden a ser ovalados o
elipticos lo que significa fuerza cortante, estos se
encuentran siguiendo la direccidn de desgarramiento
(flecha amarilla).

Algunos microvacios (formas amarillas) se han
formado alrededor de inclusiones, y en funcion al
tamario de estas se originan los mismos. Aquellos
microvacios que no estan relacionados a particulas de
segunda fase o inclusiones tienen su origen en el
apilamiento de dislocaciones.

Los microvacios que se forman coalescen creando
cavidades mas grandes de tal manera que el contacto
de metal con metal es pequefio para soportar la carga

e inmediatamente ocurre la fractura.

A escala macroscopica y microscopica, se puede
sefialar que el material de la turbina bajo una carga de

impacto presenta una fractura subita dictil.

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.
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En la Tabla 23-4 se muestra el reporte fractografico de la probeta A743_1IMO02 ensayada.

Tabla 23-4: Reporte fractogréfico probeta A743_1IM02

CELEC EFR.
HIDROAGOYAN

REPORTE DE INSPECCION FRACTOGRAFICA

Ciry

CODIGO: CIRT-REG-FRA-11

Fecha: 2020-04-07

Hoja: 1

DATOS DE LA PROBETA

Probeta: A743_IM02
Material: A743 CA-6NM

Tipo de ensayo: Impacto
Cadigo de reporte: CIRT- REG- IMP-01

EQUIPOS DE

INSPECCION

Inspeccion macroscopica

Inspeccion microscopica

Equipo: Estereoscopio
Modelo: SteREO Discovery.V12 (ZEISS)
No. Serie: 3941000808

Equipo: Microscopio electrénico de barrido (MEB)
<SEM>

Modelo: EVO MA25 36-38 (ZEISS)

No. Serie: 8006013638

ANALISIS MACROSCOPICO

Zona fibrosa

Seccidn transversal de la zona de fractura.

Por medio de las fotografias (a) y (b) se visualiza que
la superficie de fractura no es completamente plana
por la presencia de los labios de corte, en la zona
central se observa una textura fibrosa, alrededor de la
misma existe una textura tersa en los labios de corte.

No se encuentran marcas caracteristicas del clivaje.

Textura tersa

/

Textura tersa

f

Textura
ibrosa.

Seccion transversal de la fractura, vista con estereoscopio
(MAG 7.6x).

Con ayuda del estereoscopio se observa la superficie
de fractura opaca y rugosa, siendo la caracteristica de
la textura fibrosa que es la predominante en esta
fractura. La textura tersa se presenta menos rugosa que
la textura fibrosa. No hay marcas de clivaje que se
manifiesten, esto sefiala que se produce colapso
plastico y se espera encontrar microvacios en el

analisis microscopico.
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Tabla 24-4: Reporte fractogréfico probeta A743_IMO02 (continuacion)

Aspecto tipico de la textura fibrosa (zona central) vista
con estereoscopio (MAG 40.6x).

La superficie de fractura es coplanar al esfuerzo
cortante maximo. El sentido de avance de la fractura
se muestra por la flecha roja.

Macroscépicamente es una fractura subita ductil.

ANALISIS MICROSCOPICO

Inclusiones

Microvacio

®

TOUM™ 106 rasolution = 496 + 3072 Mag= 102K} EHT=2500kV WD- %.5mm Signal A=5C1 =& o

La accion de la carga de impacto produce flexion
y esta a su vez internamente hace que existan
cargas de traccién que ayudan a la separacion del
material; a la par coexisten fuerzas cortantes por
que la carga actda perpendicularmente al eje del
espécimen. Los microvacios que se generan
presentan geometrias combinadas, algunos son
redondos por las fuerzas de traccion y otros
tienen la forma oval o eliptica debido a fuerzas
cortantes.

La fractura se produce inmediatamente después

de la formacién y crecimiento de los microvacios.

El tamafio de los microvacios es proporcional al
tamafio de las inclusiones, aquellos microvacios
que no presentan inclusiones en su interior se

forman por el apilamiento de dislocaciones.

La flecha amarilla significa la direccion del
desgarre del material.

Todo lo mencionado permite concluir que el
material de las turbinas hidraulicas (ASTM A743
CA-6NM) presenta una fractura subita ddctil

cuando actlia una carga de impacto.

Realizado por: Carrién, Olmedo, 2020.

Fuente: Carrion, Olmedo, 2020.

En la Tabla 25-4 se muestra el reporte fractografico de la probeta A743_1IMO03 ensayada.
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Tabla 25-4: Reporte fractogréfico probeta A743 IM03

ceecer | REPORTE DE INSPECCION FRACTOGRAFICA

CODIGO: CIRT-REG-FRA-12

HIDRACAGOYAN

City

Hoja: 1 | Fecha: 2020-04-07

DATOS DE LA PROBETA

Probeta: A743_IM03
Material: A743 CA-6NM

Tipo de ensayo: Impacto
Cadigo de reporte: CIRT- REG- IMP-01

EQUIPOS DE

INSPECCION

Inspeccién macroscépica

Inspeccién microscopica

Equipo: Estereoscopio
Modelo: SteREO Discovery.V12 (ZEISS)
No. Serie: 3941000808

Equipo: Microscopio electrénico de barrido (MEB)
Modelo: EVO MA25 36-38 (ZEISS)
No. Serie: 8006013638

ANALISIS MACROSCOPICO

Entalla
Labios de corte

Seccion transversal de la zona de fractura.

Las fotografias (a) y (b) presentan igual
comportamiento que las fracturas de las probetas
anteriores. Tiene labios de corte por ende la superficie
de fractura no es completamente plana; la misma es
coplanar al esfuerzo cortante.

En la parte central de la probeta se tiene una textura
fibrosa y los pequefios labios de corte que se

encuentran alrededor poseen una textura tersa.

A simple vista no se aprecia la formacién de marcas

que indiquen que ocurrio clivaje.

La entalla que se sefiala en la fotografia (b) es
mecanizada bajo la norma del ensayo de impacto y no
debe considerarse como parte de la superficie de
fractura.

Textura tersa

/\‘\

Textura fibrosa

Seccién transversal de la fractura, vista con estereoscopio
(MAG 7.6x).

Una inspeccién con el estereoscopio ayuda a
identificar la formacion de marcas caracteristicas del
clivaje, en este caso no existe la presencia de alguna
de ellas lo que significa que se ha producido colapso
plastico y en la superficie de fractura se nuclean
microvacios, los cuales pueden ser vistos a través de

un microscopio electrénico de barrido (MEB).

La textura fibrosa se muestra opaca y rugosa,
contraria a la textura tersa que se presenta menos

rugosa.

El sentido de avance de la fractura esté indicado por

la flecha roja.
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Tabla 26-4: Reporte fractogréfico probeta A743 IMO03 (continuacion)

Macroscopicamente se tiene una fractura subita
ddctil.

Aspecto tipico de la textura fibrosa (zona central) vista
con en estereoscopio (MAG 40.6x).
ANALISIS MICROSCOPICO

La carga de impacto ocasiona dos tipos de
esfuerzos como son: el esfuerzo de flexion y el
esfuerzo cortante, es por ello que se producen
geometrias diferentes en los microvacios como se
puede ver en la fotografia (), las formas amarillos
circulares corresponden al esfuerzo de flexion, y
los 6valos pertenecen al esfuerzo cortante. La
linea amarilla muestra la direccion de desgarre del

material.

La mayoria de microvacios se forman a partir del
apilamiento de dislocaciones ya que en su interior
no se encuentran particulas de segunda fase
(inclusiones). Existen microvacios que estan
relacionados con inclusiones y se encuentran en
muy poco porcentaje en toda la superficie de

A i i
A (ST e

-
JOUM™ Sioreresolution=4096 3072 Mag= 824X EWT=2500kv WD=- 8.5mm  Signal A=SEL

fractura. Independientemente del origen de los
microvacios, estos siempre van a coalescer para
formar la superficie de fractura.

El material ASTM A743 CA-6NM muestra una
fractura subita ductil.

Realizado por: Carrion, Olmedo, 2020.
Fuente: Carrién, Olmedo, 2020.

Luego de haber realizado el analisis y caracterizacion fractografico de las tres probetas del
material ASTM A743 CA-6NM sometidas a carga de impacto, todas poseen las mismas
caracteristicas macroscaépicas y microscopicas, las mismas quedan registradas en fotografias para
ser usadas como modelos en caracterizaciones de elementos fracturados que sean construidos del

mismo material.
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CONCLUSIONES

e Mediante la informacion de las diferentes fuentes consultadas en cuanto al funcionamiento de
maquinas para ensayos de fatiga por flexion rotativa se determind que el disefio conceptual de
este banco tiene el modelo de una viga rotativa con dos soportes principales con un punto de
carga. Por otro lado, el banco de ensayos de torsion tiene un disefio horizontal con bancada
rigida, y un control semiautomatico.

o El disefio de los elementos que componen el banco de ensayos de fatiga por flexién rotativa
esta en funcidn de la resistencia Ultima a la traccion (Sut) del material a ensayar. Por tal motivo
al momento de ensayar probetas en este banco se debe verificar que el Sut sea menor a 1818,91
MPa; debido a que su capacidad maxima de carga es de 50kg.

e En el andlisis de vibraciones mecénicas del banco de flexion rotativa el valor de la frecuencia
natural es de 50,509 rad/s la misma se compara con la frecuencia de trabajo del sistema que es
de 180,118 rad/s y se determina que se encuentran alejadas en un 28%; considerando que lo
recomendado es 20% se puede decir que no se presenta el fendmeno de resonancia.

e La capacidad del banco de ensayos de torsién esta en funcién del didmetro y del Sut de la
probeta a ensayar, por lo que es importante que el diametro de la probeta esté entre 4 y 8 mm
y el Sut sea igual 0 menor a 910MPa.

e El sistema de adquisicion de datos estd compuesto por un PLC, una caja de control y un
Variador de frecuencia para controlar la velocidad del motor-reductor; para la medicién del
angulo de giro se usa un encéder incremental. Mediante el software Labview se presenta la
interfaz en la cual se muestra la tabla de resultados del ensayo de torsién y la grafica de torque
versus angulo de giro.

o Al utilizar Excel para la obtencion de resultados del ensayo de torsién no se guardaron de
forma correcta los datos, por lo que se decidié usar ACCESS para la adquisicion de estos
resultados.

e Para verificar el correcto funcionamiento del banco de ensayos de torsion se realizaron pruebas
en el acero AISI 1018, en el mismo se obtuvieron propiedades mecanicas como: resistencia a
la fluencia cortante (Ssy), esfuerzo Gltimo a corte (Ssu) y el médulo de corte, para cada
propiedad se determiné un porcentaje de error, obteniendo 7,8%, 3,8% y 1,7%
respectivamente, los mismos representan una dispersion ligera de los datos obtenidos por lo
que el banco de ensayos efectla pruebas validas cumpliendo con los requerimientos de la
norma NTE INEN 140:2013 en cuanto a maquina para ensayos de torsion.

e Las medidas de las probetas para los ensayos de torsion, traccion e impacto se basan en las
normas NTE INEN 140:2013, ASTM E8-E8M-15a y ASTM E23-07a, respectivamente. El

248



mecanizado de todas las probetas cumple con las tolerancias y acabado superficial que se
establece en cada norma ya que esto influye en los resultados de los ensayos.

En el banco de ensayos que se disefi0 y construyo, se realizaron los ensayos de torsion para el
material de interés, el acero ASTM A743 CA-6NM. Las propiedades mecanicas principales
gue se obtuvieron fueron: la resistencia a la fluencia cortante, esfuerzo Ultimo a corte y el
maodulo de corte; los valores promedio de dichas propiedades fueron 346,66 MPa, 739,2 MPa
y 77,04 MPa respectivamente, mismas que son aproximadamente igual a los valores tedricos
de cada propiedad establecida para este material, por lo que se considera que los ensayos
efectuados son validos y de esta manera el mecanismo de falla se genera correctamente para
realizar el analisis fractogréafico.

Los resultados de los ensayos de traccion realizados en el acero ASTM A743 CA-6NM son
validos ya que el valor de las propiedades principales de este material como resistencia a la
fluencia (Sy) cuyo rango es de 550-725 MPa y el esfuerzo ultimo (Sut) con un valor de 740-
910 MPa se encuentran dentro de los rangos establecidos para este material. El valor promedio
del Sy obtenido en el ensayo es de 635,13 MPa y del Sut es 843,27 MPa.

La resistencia al impacto que es una propiedad que se obtuvo en el ensayo de impacto del
acero ASTM A743 CA-6NM no presenta una variacion significativa en las tres probetas
ensayadas y su valor promedio es de 122,018 J/cm?.

El analisis y caracterizacion se hizo de fallas catastroficas (fracturas subitas) ya que segin
estadisticas son las que comunmente los sectores productivos investigan debido a su impacto
en la produccién, disponibilidad y funcionalidad de equipos e instalaciones, y a sus
consecuencias econdmicas, humanas y ambientales. El porcentaje de ocurrencia es de 82.6 %
resultando mayor frente a las fallas no catastroficas.

Con una muestra de tres probetas para la caracterizacion y analisis de los mecanismos de falla
por torsion, traccion e impacto en al acero de las turbinas hidraulicas (ASTM A743 CA-6NM)
se estableci6 caracteristicas patrones macroscopicas y microscopicas usando el handbook
“ASM INTERNATIONAL FAILURE ANALYSYS AND PREVENTION” para cada uno de
los mecanismos de falla, las mismas quedaron registradas en fotografias.

El mecanismo de falla por torsion para el material de las turbinas hidraulicas (ASTM A743
CA-6NM) se caracteriza macroscopicamente por no presentar reduccion de area en la zona de
fractura y por tener una superficie de fractura plana la cual es coplanar al esfuerzo cortante, en
la cual a simple vista se puede notar una textura tersa en la zona central y una textura tersa con
frotamiento en la periferia la cual es la primera en formarse; las dos se presentan un poco
brillante y poco rugosas. Microscopicamente se caracteriza por tener microvacios en forma de

Ovalos o elipticos que se encuentran inclinados o alargados en la direccion del desgarre o del
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corte. Estos microvacios coalescieron para formar la superficie de fractura. Bajo una carga de
torsion el acero ASTM A743 CA-6NM muestra una fractura stbita ductil.

El mecanismo de falla por traccion para el acero ASTM A743 CA-6NM macroscdpicamente
presenta una reduccion de area o encuellamiento en la zona de fractura, la superficie de fractura
presenta una zona central con textura fibrosa la cual es la primera en formase y resulta
perpendicular al esfuerzo de traccidn; alrededor de la textura fibrosa se tiene pequefios labios
de corte con textura tersa que siguen la orientacién del esfuerzo cortante maximo (45°
aproximadamente respecto al eje de la pieza). La textura fibrosa se presenta opaca y rugosa.
Microscdpicamente se forman microvacios con una geometria circular que a medida que
aumenta la deformacion estos crecen y se unen, de esta manera generan la superficie de
fractura. La aplicacion de una carga de traccion en el acero ASTM A743 CA-6NM provoca
una fractura subita ddctil.

Para el mecanismo de falla por impacto del acero ASTM A743 CA-6NM macroscopicamente
la deformacidn plastica no es muy notoria; la superficie de fractura es coplanar al esfuerzo
cortante, no es completamente plana por que presenta unos pequefios labios de corte; en la
parte central tiene una textura fibrosa que es la que prevalece en la superficie de fractura,
alrededor de la textura fibrosa los labios de corte lucen una textura tersa. La textura fibrosa es
opacay rugosa, y la tersa es menos rugosa. La posicion de la probeta y la manera de aplicacion
de la carga en el ensayo de impacto provoca flexién por impacto, de manera que internamente
existen fuerzas de traccion para la descohesion del material, pero también coexisten fuerzas
de corte debido a que la carga que se aplica es perpendicular al eje axial de la probeta; de esta
manera microscopicamente se caracteriza por tener microvacios con la combinacion de dos
geometrias, circulares y elipticos u 6valos, los circulares hacen referencia a una fuerza de
traccion generada por la flexion y los elipticos implica una fuerza cortante. Estos microvacios
crecen rapidamente y coalescen para formar la superficie de fractura. Por todo lo dicho el acero
ASTM A743 CA-6NM presenta una fractura subita dictil bajo la accion de una carga de
impacto.

En todos los mecanismos de falla analizados no existieron indicios que sefialen que la fractura
se produjo siguiendo los limites de grano por lo que la trayectoria de la grieta fue
transgranularmente (atravesando los granos); en ninguna superficie de fractura hubo la
presencia de marcas caracteristicas del clivaje lo que significa que hubo colapso pléastico ya
que microscopicamente se formaron microvacios distribuidos de una manera mas o menos
homogénea; esto sirvié como base para descartar la formacién de fracturas subitas fragiles y

fracturas mixtas.
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e Todas las caracteristicas patrones identificadas serviran como informacion de apoyo, para
establecer el mecanismo de falla que pudo ocasionar la fractura en partes de las turbinas
hidraulicas o elementos industriales fracturados que hayan sido fabricados con el acero ASTM
A743 CA-6NM. Al mismo tiempo esta informacion ayuda a la diminucion de tiempo en el
analisis fractografico que realiza el Laboratorio de analisis de falla y desgaste del CIRT que
contribuye a la 6ptima recuperacién de las turbinas hidraulicas, ya que el anlisis conduce a la
fuente de falla que es el evento inicial de un mecanismo de falla, como pueden ser deficiencias

en la fabricacion, deficiencias de montaje, de operacion, de mantenimiento, entre otras.
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RECOMENDACIONES

e Generalmente la fatiga que se produce en los elementos mecénicos es por flexion rotativa, la
cual se encuentra dentro de las fracturas progresivas, por lo cual se sugiere que el disefio
conceptual propuesto del banco de ensayos por flexidn rotativa sea considerado como una base
para la posible construccion de un banco en el cual se pueda realizar este tipo de ensayo para
realizar su respectivo andlisis fractogréafico.

¢ En el analisis de vibraciones mecanicas se recomienda realizar un estudio mas profundo para
disefiar de una manera Optima todos los elementos del sistema y con esto mitigar las posibles
oscilaciones que se pueden presentar.

¢ Mediante el banco de ensayos de torsion que se disefid y construy6 se pueden realizar pruebas
de fatiga por torsion para lo cual se recomienda realizar la programacién respectiva que
permita realizar dicho ensayo, esto con el objetivo de analizar y caracterizar una fractura
progresiva (fractura por fatiga).

o Para el banco de ensayos de torsion se recomienda implementar un sensor de reaccion estatica
para obtener un valor de torque mas preciso.

e Los elementos mecanicos son disefiados para soportar cargas y deformaciones, bajo la accién
del medio ambiente circundante, lo cual provoca que existan mas mecanismos o modos de
falla en el tiempo, es por ello que se recomienda que en futuras investigaciones se analicen y
caractericen fracturas progresivas como fractura por fatiga, fractura por corrosién bajo
esfuerzo, desgaste adhesivo, desgaste abrasivo, corrosién generalizada, para que el CIRT
cuente con una amplia informacion en cuanto a mecanismos de falla.

¢ Implementar un proceso de seguimiento del mecanismo de falla de las turbinas hidraulicas o
partes industriales que lleguen fracturadas al CIRT con el objetivo de establecer la causa raiz
de la falla para tener una bitacora de los eventos fisicos o quimicos que llevaron a la falla del
material con el propdsito de realizar una 6ptima recuperacion y gestionar acciones preventivas

para minimizar la recurrencia de las fallas.
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GLOSARIO

- Clivaje: propiedad que presentan determinados minerales de dividirse facilmente ante un
efecto mecénico siguiendo planos determinados de debilidad siempre en concordancia
con la simetria mineral. (Oxford Léxico, 2020)

- Compuestos intermetéalicos: Un compuesto intermetalico es la combinacion que resulta
de mezclas homogéneas de dos o mas metales fundidos. En el caso de una aleacién
binaria, por ejemplo, un compuesto intermetalico es una fase intermedia entre sus dos
elementos constituyentes, y sus caracteristicas son por tanto diferentes a la de estos. Por
sus interesantes propiedades fisicas y quimicas, los compuestos intermetalicos ocupan un
lugar preferente dentro del campo de la investigacion aplicada, principalmente en
aplicaciones estructurales (nuevos materiales en motores de vehiculos de propulsion,
turbomagquinas, etc.) y en aplicaciones funcionales (superconductores, acumuladores de
hidrégeno, baterias Ni-MH, etc.). Es en este Gltimo campo, y concretamente en la
acumulacién de hidroégeno, donde estos compuestos estan acaparando actualmente mucha
atencion. (UAM, 2010, p. 1)

- Fragilizacion: Pérdida de ductilidad de un metal o una aleacion, que puede llevar a su
rotura. (Oxford Léxico, 2020)

- Impurezas: Las impurezas son todos los elementos indeseables en la composicion del
acero. Se encuentran en los aceros debido a que en el proceso de fabricacion el acero tiene
contacto con diferentes tipos de minerales y combustibles. Las impurezas son indeseables
debido a que afectan a las propiedades del acero, es por esto que se busca eliminar o
reducir su contenido. (Andrade Victor & Quezada Patricio, 2011, p. 46)

- Inclusiones no metdlicas: Las inclusiones que, principalmente se encuentran en el acero
son sulfuros de manganeso y hierro, 6xidos v silicatos de hierro, manganeso, silicio y
aluminio. (Andrade Victor & Quezada Patricio, 2011, p. 45)

- Macla: cuerpo mineral formado por dos 0 més cristales simples de una misma especie

mineral asociados simétricamente. (Oxford Léxico, 2020)
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