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RESUMEN

Este trabajo de investigacion constituye una continuacion de una investigacion previa
presentada en la carrera de Ingenieria Automotriz (CIAUT) de la Facultad de Ingenieria en
Ciencias Aplicadas (FICA). Su objetivo principal es analizar el comportamiento de los elementos
sometidos a cargas dinamicas, centrandose particularmente en el estudio de la fatiga de materiales
en aceros. El proyecto se plante6 con el objetivo de redisefiar y mejorar la maquina existente para
ensayos de fatiga por flexion rotativa en los talleres de la carrera de Ingenieria Automotriz. Se ha
implementado un sistema de automatizacion y control. Sin embargo, se identificé que el sistema
de aplicacién de carga era deficiente, por tal motivo se desarrollé el redisefio de este sistema. Este
enfoque tenia como idea principal facilitar los ensayos de fatiga por flexién rotativa. La
introduccién de sensores, la automatizaciéon y las mejoras mecanicas reducen el error humano
durante los ensayos, permitiendo la obtencién de datos con una mayor precision. La
automatizacion de la maquina se considera una herramienta crucial, ya que optimiza la ejecucion
del proceso y aumenta la autonomia de la maquina con una minima intervencion del operador.
Ademas, la interfaz HMI (Interfaz de Usuario Humano-Maquina) se presenta como un
complemento que agilita la operacion y el control del proceso, al tiempo gue facilita el monitoreo
constante de las variables fisicas en tiempo real. Con las modificaciones implementados en la
maquina se obtuvo valores experimentales que se acercan a la curva teorica S-N del acero AlSI

1018 con errores promedio inferior al 10 % en comparacion de los valores teodricos.

Palabras claves: Curva S-N, AlSI 1018, Rugosidad, Fatiga de aceros, Automatizacion.
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ABSTRACT

This research work is a continuation of a previous research presented at the Automotive
Engineering career (CIAUT) of the School of Engineering in Applied Sciences (FICA). Its main
objective is to analyze the behavior of elements subjected to dynamic loads, focusing particularly
on the study of material fatigue in steels. The project was proposed with the objective of
redesigning and improving the existing machine for fatigue testing by rotary bending in the
Automotive Engineering laboratories. An automation and control system were implemented.
However, it was identified that the load application system was deficient, and for this reason the
redesign of this system was developed. The main idea of this approach was to facilitate fatigue
tests by rotary bending. The introduction of sensors, automation and mechanical improvements
reduce human error during the tests, allowing more accurate data to be obtained. Machine
automation is considered a crucial tool, as it optimizes process execution and increases machine
autonomy with minimal human intervention. In addition, the HMI (Human-Machine User
Interface) interface is presented as a complement that streamlines the operation and control of the
process, while facilitating the constant monitoring of physical variables in real time. With the
modifications implemented in the machine, experimental values were obtained that are close to
the theoretical S-N curve of AISI 1018 steel with average errors lower than 10 % compared to the

theoretical values.

Keywords: S-N curve, AISI 1018, Roughness, Steel fatigue, Automation
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INTRODUCCION
Con el paso del tiempo se ha demostrado que los materiales tienden a fallar cuando son
sometidos a cargas ciclicas [1]. Existen varias rutas para poder analizar los materiales como:
resistencia a fatiga, dureza superficial o la resistencia a la fluencia. Entender el comportamiento a
fatiga presente en los materiales es de suma importancia. En la literatura se reporta que de todas
las fallas mecanicas “aproximadamente el 90% son fallas por fractura” [2], de este modo se

evidencia la importancia de entender la fatiga y como prevenirla.

Se ha realizado una observacion de las publicaciones desde el afio 2000 hasta la actualidad.
Los criterios de busqueda estan relacionados con “fatiga rotativa en aceros”. Se puede evidenciar
que a medida que transcurre el tiempo, los estudios sobre el comportamiento de los aceros han
suscitado un creciente interés en comprender su comportamiento bajo diversas condiciones. La
Figura 1.1 muestra la tendencia en el nimero de publicaciones, indicando asi la gran relevancia

del tema de la fatiga en la actualidad.

FATIGA DE MATERIALES

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0
O 4 N M T WD ON~NDDO A NMITEOON~NO0ODO AN M
S 00 00 00 Q80 Ao dddododododddoddN NN
S O OO0 O 600000000000 00000 O O o
NN NANNNNANNNNNNNNNNCNNNNNNNQ

Figura 1.1 NUmero de publicaciones relativas a fatiga de materiales
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El fendmeno de fatiga suscita un notable interés entre los fabricantes e industrias que
incorporan materiales en sus productos. En particular, en la industria automotriz, la caracterizacion
de los materiales utilizados en vehiculos adquiere una relevancia critica. Por ende, es imperativo
comprender y evaluar minuciosamente el comportamiento de dichos materiales mediante la curva
esfuerzo-namero de ciclos (conocida como curva S-N). Esto posibilita la realizacion de analisis
basados en datos experimentales y comparaciones con valores tedricos, contribuyendo
significativamente al desarrollo y mejora de productos automotrices.

Este trabajo presenta un modelo de automatizacion y desarrollo del equipo experimental
presente en la institucion que nos permitird el analisis de ensayos de fatiga a flexion rotativa
rigiéndose a los lineamientos de la norma ASTM E-466 (American Society for Testing and
Materials) con el fin de predecir fallos de fractura en materiales que son empleados en el mundo

de la automocion.



CAPITULO |
1 REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Validar resultados experimentales de resistencia de materiales a fatiga con distintas cargas
y velocidades, luego de la implementacion de un control automatico de velocidades en la maquina

de ensayos a fatiga rotativa disponible en los talleres de la carrera de Ingenieria Automotriz.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar las opciones de implementacion de controles automaticos para la maquina de
ensayos a fatiga rotativa.

e Realizar la implementacion del control automatico seleccionado.

e Obtener resultados experimentales con el material utilizado en la industria automotriz, a
diferentes velocidades y cargas.

e Validar los resultados experimentales obtenidos mediante comparacion con informacion

publicada en la literatura especializada.

1.2 JUSTIFICACION

Conforme se encuentra estipulado en el plan de creacion de oportunidades el cual se encuentra
vigente en el pais nos regimos en el eje social, su objetivo plantea “Potenciar las capacidades de
la ciudadania y promover una educacion innovadora, inclusiva y de calidad en todos los niveles”,
en su politica plantea “Fortalecer el Sistema Superior bajo los principios de libertad, autonomia
responsable, igualdad de oportunidades, calidad y pertinencia, promoviendo la investigacion de

alto impacto” [3].



Los aceros presentan fallas durante su vida atil que deben ser evaluadas, una de estas fallas
es conocida como “falla por fatiga”. Teniendo en cuenta esto es de suma importancia que los
estudiantes de ingenieria conozcan la informacion del limite de resistencia de los materiales que
sean sometidos a fatiga por métodos experimentales. Asi, es necesario que la carrera de Ingeniera
Automotriz en sus laboratorios cuente con una maquina para este propdésito, cuyo funcionamiento

esté automatizado.

En este proyecto se pretende implementar un control de velocidad en la méquina de fatiga
rotativa que se encuentra en los talleres de la carrera de Ingenieria Automotriz de la UTN con la
finalidad de obtener valores experimentales de materiales utilizados en la industria automotriz,

sometidos a cargas.

Este control de velocidad permitira al operador variar la velocidad y la carga a la que van a
estar sometidos las probetas a ensayar. La importancia de tener el control de estas variables es que
los ensayos a realizarse en diferentes condiciones permitan un mayor acercamiento a situaciones
reales a las que van a estar sometidos los distintos materiales en el automdvil. Los resultados que
se obtengan con esta implementacién seran mas precisos. Estos valores experimentales seran
comparados con valores de materiales que se encuentran en otras investigaciones para validar la

calidad del material y proceso experimental utilizado.

Este trabajo hace parte de un proyecto de investigacion interno en la FICA, por lo tanto,
beneficia a los docentes y estudiantes de la carrera de Ingenieria Automotriz de la Universidad
Técnica del Norte.

1.3 FATIGA

Muchos elementos mecénicos se encuentran sometidos a cargas ciclicas. El fenomeno de
rotura bajo este tipo de cargas se conoce como falla por fatiga de los materiales. Para tratar este
comportamiento con objetividad, en el presente trabajo se ha utilizado normas ASTM referente a
fatiga, particularmente la norma ASTM E 1150 que define la fatiga como: “El proceso de cambio
estructural permanente y progresivo que se produce en un material sometido a condiciones que
producen tensiones y deformaciones fluctuantes en algin punto o puntos y que pueden culminar

en grietas o fractura completa tras un nimero suficiente de fluctuaciones” [4].



La idea principal en el analisis de fatiga es estudiar el comportamiento del material con sus
caracteristicas, analizar las tensiones y deformaciones fluctuantes conocidas como ciclicas o
repetitivas. Estas se generan mediante la aplicacién de una carga constante sobre un sistema
rotativo para llegar al punto critico de fatiga del material. La literatura especializada menciona
que: “Cuando se llega al punto de ruptura solo se conoce las cargas (tensiones/deformaciones),

fluctuantes™ [5].

Los valores que se pueden obtener en los talleres de Ingenieria Automotriz de la Universidad
Técnica del Norte, comparados con valores obtenidos en laboratorios certificados van a presentar
discrepancias ya que existen varios factores que intervienen y modifican el limite de la resistencia
del material empleado en elementos mecénicos. Lo mas comuln es que estos factores se relacionan
con: material, manufactura, entorno y disefio, este Gltimo en especial se centra en el tamafio,

concentracion de esfuerzos, etc. [6]

1.4 RESISTENCIA A LA FATIGA DE MATERIALES

La resistencia a la fatiga es un valor del esfuerzo fluctuante necesario para llegar a un fallo en
la probeta que esta sometida a ensayo a fatiga después de cierto nimero de ciclos a carga, con el
fin de llegar a construir el diagrama S-N. Es un criterio matematico donde intervienen uno o varios

limites de resistencia del material, este puede presentarse por una Ecuacion 1.1:
f(Om» a » Ses Sy » Su) <1 [1.1]

Donde:

Oy, tensién media
o, tension alterna
Se: limite de fatiga
Sy limite de fluencia

Syu: limite de rotura de la pieza.

Para entender de manera sencilla la resistencia a la fatiga del material se la debe comparar con
la tension alterna que es permisible para el mismo material. Esta tension alterna se la consigue del

ensayo de limite de fatiga. Se la define como “tension maxima que puede ser aplicada sobre la



probeta normalizada para que pueda soportar infinitos ciclos de carga sin llegar a romperse” [7]

con las condiciones reales del elemento el limite real de fatiga.

Representado con la siguiente Figura 1.2:

S
< S

Esfuerzo
Q

Figura 1.2 Esfuerzo fluctuante sinusoidal

Mediante la Figura 1.2 se representa la siguiente formula:

%a _y [1.2]
Se

15 RESISTENCIA A LA FATIGA
Para la resistencia a la fatiga segin Budynass y Nisbett [6], se define por medio de la Ecuacion
1.3. Esta para resistencia a fatiga que se encuentra en ciclos que sean menores a 103 y no mayores
a 10° ya que estos valores serian considerados como vida finita del material.

[1.3]

S¢ = aN® (10° < N <10°)

Donde los valores de a 'y b son representadas por las Ecuaciones 1.4 y 1.5, van asociadas con

el ultimo esfuerzo de la resistencia a fatiga.

0= (fSu)® [1.4]
-4
1 (fSu [15]
b=—3log ( S, )

Donde:
Sut+ Resistencia a la traccion



f Fraccion de resistencia a la fatiga.

Como se ilustra en la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Fraccion de resistencia a la fatiga

Donde f: es un valor usado para encontrar resistencias Gltimas a traccion entre 70 y 200 kpsi,
si el Sut es menor a 70 kpsi se tomara un valor de 0,9.
Si se genera un esfuerzo completamente invertido provocando que Sy = o, en la ecuacion 3,

el valor de nimero de ciclos a falla se expresa mediante la Ecuacion 1.6.

1
v (%)E [1.6]

151 CRITERIO DE GOODMAN

Este criterio es utilizado para el analisis de la resistencia de las piezas que son sometidas a
tensiones fluctuantes con una tension media positiva. El criterio establece que los valores de la
tension media y la fluctuante en la zona que es analizada. Zeng et al. [8] mencionan que “A traves
de la combinacién de TCD vy la relacion de Goodman, se puede lograr una resistencia a la fatiga
estimada con un error de menos del 11 %” la pieza soportara siempre y cuando cumpla la Ecuacion
1.7:

Oa [1.7]
—<1
+ s, S

m
Sut



Donde:

S, limite real de fatiga.

Sut- limite de rotura a traccion del material.
O, tension media.

o, tension alterna.

De manera grafica, Figura 1.4. Se representa por medio de una linea en la grafica de tension

media con la tensién alternante. La linea generada es llamada linea de Goodman, indica el fallo.

Zona de fallo

Zona segura

Sut Gm

Figura 1.4 Criterio de Goodman
Obtenido de [9].

1.5.2 CRITERIO DE GOODMAN MODIFICADO

Este criterio es utilizado para analizar la resistencia de las piezas que son sometidas a cargas
fluctuantes con una media de tensién positiva, este criterio se basa en dos condiciones que debe
cumplir para establecer que la pieza resistira la carga aplicada. Pelessoni et al. [10],[11] mencionan
que se tiene dos eventos no triviales (no ciertos), se puede estar interesado por evaluar un evento

dependiente a valores diferentes, pero cada vez mas precisos. Como se presenta en las Ecuaciones
18y1.9.

Om , Oa [1.8]
S+r<1

Sut e

Um Ua

— 3 —<1

s, + S, [1.9]

Donde:

S, limite real de fatiga



Sut- limite de rotura a traccion del material
Sy limite de fluencia.
O, tension media

o, tension alterna

Esta condicion se diferencia con el criterio de Goodman ya que establece que la suma de las
componentes medias y alternas no deben superar el limite de fluencia. En la Figura 1.5 se
representa la tension media con la tension alterna. Para las tensiones con un valor elevado
coinciden con el criterio de Goodman, por otra parte, las tensiones con valores bajos se lo analizan
con la segunda ecuacion que es representada por la linea de fluencia [10]. Los autores [12]
mencionan que “El limite de fatiga de materiales metalicos modificados puede ser estimado por
medio del criterio de Goodman modificado, porque la tension residual puede ser considerada como

tension media durante el proceso de fatiga”.

Zona de fallo

Zona segura

-

Figura 1.5 Criterio de Goodman modificado en las zonas de fallo y segura
Obtenido de [13].

1.5.3 CRITERIO DE SODERBERG

Este criterio es utilizado para analizar la resistencia de las piezas que son sometidas a cargas
fluctuantes con una tension media positiva. Se establece que la pieza resistira siempre y cuando

cumpla la condicion mostrada en la Ecuacion 1.10.



Om , Oa [1.10]

La curva de Soderberg ayuda a revelar la zona segura, si la probeta soporta bajas cargas
ciclicas significa que el elemento lograria soporta la maxima vida Gtil a fatiga sin presentar dafios
[14]. Los autores [15],[16] reportan que esta curva es desarrollada desde las propiedades de fatiga

que vienen relacionadas con el metal base y con las diferentes relacion de tension.

Zona de fallo

Zona segura

Sy G

Figura 1.6 Criterio de Soderberg
Obtenido de [17].

De manera gréfica el criterio de Soderberg se representa por una linea recta en la grafica de
tensién media y tension alterna tal como muestra la Figura 1.6. La linea de Soderberg determina

la frontera de fallo.
15.4 CRITERIO DE GERBER

Este criterio es utilizado para analizar la resistencia de las piezas que son sometidas a cargas
fluctuantes con una tensién media positiva. Este criterio se basa en los valores de tension media
o, Y alterna o,. Los autores [18] informan que para obtener una relacion méas reducida de los
valores de fatiga es recomendable emplear el método de Gerber para la correccidn de tension
media. Badr y Ishak [19] propusieron que la parabola de Gerber tiende por debajo de la curva
debido a la cuadratura (n = 2), esta solo se conserva en el rango de tensién media a compresion.
Las ecuaciones establecen que la pieza resistira siempre y cuando cumpla con la condicién

propuesta en la Ecuacion 1.11.



o, (O’m)z <1 [1.11]

Donde:

S.: limite de la fatiga real

S,¢: limite de rotura de traccion del material.
Oy, tension media.

o, tension alterna.

Se Zona de fallo

Zona segura

-
Sut Cm

Figura 1.7 Zona de fallo y segura del criterio de Gerber
Obtenido de [20].

En la Figura 1.7 este criterio se representa por medio de una parabola en el grafico de tension

media y alternante, la parabola de Gerber determina la frontera de fallo.
Cuando la tension es negativa o de compresion el criterio de estudio se explica a continuacion.

15,5 CRITERIO DE RESISTENCIA A FATIGA PARA TENSIONES MEDIAS
NEGATIVAS

Este criterio es utilizado para analizar la resistencia de piezas que son sometidas a cargas
fluctuantes con una tension media negativa. EI fundamento de este criterio se basa en dos
condiciones que permiten predecir el fallo del material. Las condiciones utilizadas se muestran en

las Ecuaciones 1.12 y 1.13.

g [1.12]
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[1.13]

La Ecuacion 1.13 o primera condicién establece que la tension alterna no debe superar el
limite real de fatiga del material, por otra parte, la Ecuacion 1.12 o segunda condicion establece
que la tension total maxima, que es la suma de la componente alterna con la componente media,

no debe superar el limite a la fluencia.

Zona de fallo

Zona segura

-SY

Cm

Figura 1.8 Zonas de fallo y seguras
Obtenido de [21].

De manera gréafica la Figura 1.8 este criterio es representado por una linea quebrada. La linea

representa la frontera de fallo.

1.6 LIMITE DE RESISTENCIA A FATIGA

El limite de resistencia a la fatiga depende ademas de los criterios revisados previamente, de
factores ambientales y de aplicacion del elemento mecanico. Estos factores de modificacion
reflejan las diferencias entre las condiciones experimentales de la probeta con la parte real de
solicitacion del elemento mecanico. La influencia de estos factores es clasicamente atribuida a

MARIN y su efecto se muestra en la ecuacion de limite a fatiga Ecuacion 1.14.

Se = ko ky ke kake ks S, [1.14]
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Donde:

S,: Limite de fatiga

k,: Factor de condicion superficial
k,: Factor de tamafio

k.: Factor de carga

k,: Factor de temperatura

k.: Factor de confiabilidad
kr

: Factor de varios efectos

S'.: Limite de resistencia a fatiga

1.6.1 FACTOR DE CONDICION SUPERFICIAL (k,)

Este factor de superficie depende del terminado de la superficie del material, la probeta usada
para los ensayos de fatiga rotativa presenta una superficie pulida en terminado tipo espejo en
sentido axial con la finalidad de reducir rayaduras del proceso de torneado, evitando los

concentradores de tension, representada mediante la siguiente expresion Ecuacion 1.15.
ko, =ax Sutb [1.15]
Donde los valores de a'y b se obtienen de la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Factor de condicién superficial

Factor a
Acabado superficial Sut, kpsi Sut»MPa | Exponente b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0,718
Como sale de la forja 39.9 272 -0.995

1.62 FACTOR DE TAMARO (k;,)

Al realizar ensayos en la maquina existente, las dimensiones de la pieza en forma y didmetro

cambian a las de la probeta normalizada, el factor de tamario es el encargado de corregir estas
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variaciones. Para valores diferentes diametros de las piezas a ensayar el factor de tamario se calcula

por medio de la expresion Ecuacion 1.16.

(d/0.3)70107 = 0.8794-0-107 011<d<2in
K = 0.91d4-9157 2<d<10in
, =
1.24d-0107 2.79 < d < 51mm
1.51d 0157 51 <d < 254mm [1.16]

Para el caso de probetas que no presentan diferencia en el didmetro especifico normalizado (2
pulgadas) este factor se encuentra vinculado al valor de la carga axial expresada por la siguiente

expresion Ecuacién 1.17.
K, =1 [1.17]
1.6.3 FACTOR DE CARGA (k)
Los valores del factor de carga se seleccionan de medio de la Ecuacién 1.18.
1 flexion

k. =10,85 axial

0,59 torsion [1.18]

En este caso como la aplicacion de carga es en forma de flexion el valor de k. se toma el valor

estipulado por la Ecuacion 1.19.
K.=1 [1.19]
1.6.4 FACTOR DE TEMPERATURA (kq)

La resistencia a la fatiga de los materiales también depende de la temperatura, si el valor de

la resistencia a la tension a temperatura es conocido se calcula mediante la Ecuacién 1.20.

Sr. [1.20]

k, =
7 Ser

Los valores del factor de temperatura se encuentran en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2 Factor de temperatura

Factor de temperatura
Temperatura °C St Temperatura °F St
SRT SRT
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

Si el valor de la temperatura maxima no es conocido para poder conocer el esfuerzo a tension

se interpreta con el valor de 1.0, como se muestra en la Ecuacion 1.21.
ky=1 [1.21]

1.6.5 FACTOR DE CONFIABILIDAD (k)

Las partes en ingenieria con frecuencia experimentan fallas por fatiga cuando estos son
sometidos a tensiones repetitivas por un periodo de tiempo [22],[6]. Los valores del factor de carga
a fatiga son valores de un fenémeno estadistico, existe varios valores que se obtienen de la
aplicacién experimental por tal motivo es necesario un factor de confiabilidad. Se toma en cuenta
la desviacion estandar de resistencia a fatiga debe ser menor al 8%. De tal modo el factor de

confiabilidad esta dado por la Ecuacion 1.22.



k,=1—0.08z,

Donde el valor de confiabilidad se encuentra en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Factor de confiabilidad

Factor de confiabilidad
Confiabilidad % Variacion z, Factor de confiabilidad
50 0 1.000
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
99.9999 4.753 0.620

14

[1.22]

El valor del factor de confiabilidad que sea escogido debe tener la probabilidad que la probeta

supere la resistencia. Mientras mayor sea el valor de confiabilidad, menor es la resistencia a la

fatiga.

1.6.6 FACTOR DE VARIOS EFECTOS (k¢)

El factor de varios efectos depende de las condiciones a las que el material se encuentra

expuesto ya sea la corrosion, recubrimientos, metalizado, etc [23],[6]. Tiene la finalidad de

considerar algunos factores que reducen el limite de resistencia a fatiga.

1.6.7 LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA (S',)

Es necesario conocer el limite de resistencia a la fatiga de forma rapida. Existe extensa

informacidn con datos acerca de este valor, como se indica en la Figura 1.9. Se aprecia que existe

una correlacion entre los resultados que se obtuvieron en ensayos de viga rotativa y ensayos de

tension simple.
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Figura 1.9 Limite de resistencia a la fatiga
Obtenido de [6].

El limite de resistencia a fatiga tiene relacion determinada de una forma experimental con el

esfuerzo Gltimo de tension, para aceros esta se encuentra definida por medio de la Ecuacién 1.23.

0.55,; S,: < 200kpsi (1400MPa)
S, = {100 kpsi Sye > 200 kpsi 123
700 Mpa S,. > 1400 MPa '

Donde:
S’.: Limite de resistencia a la fatiga

Sut- Resistencia a la traccion

Es importante entender que el valor de esta variable es valida para ensayos en laboratorio,
dado que existen otros factores externos intervienen y como al ser una valor estadistico es muy
complicado tener valores exactos, para tener ese valor seria necesario una gran cantidad de

probetas a ensayar [24].
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1.7 DIAGRAMA DE WOHLER

El diagrama de Wohler también se conocido como diagrama S-N (Stress-Number) este
representa los niveles de esfuerzo a los que se someten las probetas con el nimero de ciclos de
carga hasta que el material llega a su ruptura en la maxima tension. Esfuerzo (S) representada en
el eje de las ordenadas se encuentra la tension maxima la cual produce la rotura por fatiga, por otra
el namero de ciclos (N) representada en el eje de las abscisas es la duracion de ciclos esta suele
estar representada en funcion de log N en lugar de N. Valores que se obtiene después de someter

a ensayos un nimero de probetas para poder determinar el nimero de ciclos.

La linea en el diagrama representa la tendencia estadistica descrita por de los datos
experimentales de falla que son obtenidos en los ensayos [25].

S (log) 1

Su

Materiales que poseen limite de

fatiga (por ejemplo, el a‘cy
Se’

””””””””””””””””””””””””” B ~. c

-
.-‘n
h}‘a

Materiales que no poseen Iimitedy‘. R
fatiga (por ejemplo, el aluminio) D

10° 10° 10° 10°  n.(log)

Figura 1.10 Diagrama de Wohler
Obtenido de [6].

En la Figura 1.10 se puede observar dos curvas, la que conforma un nimero bajo de ciclos
aplicados denominada como fatiga oligociclica y la de bajo nivel de tension aplicada denominada

como fatiga multiciclica [26].

De acuerdo con el analisis de la curva se estima el numero de ciclos que soporta la probeta
antes de fallar y esta aumenta al disminuir el esfuerzo aplicado. En algunos materiales como el

acero, ferroso estos presentan una linea horizontal a un valor constante conocido como limite de
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fatiga o limite de resistencia, es un valor por debajo del que presuntamente el material durara
numeros ciclos infinitos sin llegar a la fractura [27]. Materiales no ferrosos como el cobre, aluminio
entre otros estos presentan curvas decrecientes lo que se interpreta como que no existe un valor
real del limite de fatiga [28]. Por este motivo la resistencia a fatiga para este tipo de materiales se

tomara por debajo de esta tendencia para representar nimero de ciclos infinitos.

1.8 REGIMENES DE FATIGA

A traves del diagrama S-N se evidencian diferentes tipos de comportamiento que representan
el valor del esfuerzo que puede lograr resistir el material a medida que el nimero de ciclos aumenta
hasta llegar al fallo. Los autores [29] investigaron que la falla por fatiga es gradual, definido al
numero de ciclos soportados por la estructura. Provocando fatiga de forma axial, transversal,
torsion y en algunos casos, de manera combinada [30]. Los dos regimenes son fatiga a bajo ciclos,
estos normalmente se caracterizan por ser menores de 10° ciclos de esfuerzo y fatiga de altos ciclos

son mayores de 10° pero inferiores de 108 ciclos de esfuerzo.

Los dafios por fatiga combinan teorias estadisticas con la curva de tensidn/vida, resultados
obtenidos experimentalmente o por modelos tedricos [31]. Por tal motivo, las investigaciones

[32],[33] llegan a la conclusion que es importante comprender como se propaga la grieta por fatiga.

1.8.1 FATIGA ABAJO CICLAJE

La fatiga de bajos ciclos abreviada como LCF (Low Cycle Fatigue) es la falla bajo cualquier
carga que se encuentre por debajo de los 1000 ciclos esta puede ser considerada como una carga
estatica o una carga comun. Las investigaciones revisadas [34] mencionan gque el comportamiento
de estrés y deformacion esta presente en los regimenes de LCF. Por lo tanto, predecir la vida util
de fatiga a bajo ciclaje es importante para un disefio estructural y la confiabilidad del material. En
los regimenes de bajo ciclaje los elementos mecanicos experimentan fuerzas de tensiéon y
deformacion que dependen de la geometria del material, el modo de carga aplicada entre otros

factores.
1.8.2 FATIGA AALTO CICLAJE

La fatiga a alto ciclaje abreviada como HCF (High Cycle Fatigue) varios de los elementos

mecéanicos durante su vida Util se encuentran entre regimenes de 10 a 10° ciclos considerados
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como vida finita, a partir de 107 a 10*° ciclos se considera como fatiga de ciclaje muy alto abreviada
como VHCF (Very High Cycle Fatigue) considerado como vida infinita. W. Li et al. [35]
concluyeron que la falla por fatiga a HCF tiende a presentar una vida util mayor por las elevadas
temperaturas. Los autores [36], [37] investigaron que los defectos, fallas y debilidades internas del
material son los que llevan al fallo por fatiga. Por lo tanto, en la curva S-N se observa que la

resistencia a fatiga presenta una funcion lineal.

1.9 RUGOSIDAD

La rugosidad en los aceros es medida mediante el acabado superficial a la pieza este proceso
hace referencia a la textura, forma y otras propiedades del objeto. También se puede describir cual
fue el proceso tratado sobre la superficie del objeto como el maquinado, esmerilado o lijado. Las
superficies deben mantenerse en los limites de rugosidad con el fin de garantizar una buena pieza,
el acabado superficial es un tema sumamente importante en la durabilidad, rendimiento, términos

de friccion, desgaste entre otros [38].

Las superficies mas asperas frecuentemente son las que fallan por desgaste dado que su
superficie de friccién es mas elevada que las superficies lisas, estas irregularidades crean puntos
de concentradores que producen la ruptura y el desgaste con mayor facilidad. Zhu et al. [39]
informaron que para la evaluacion de resistencia a fatiga de los componentes mecénicos se
consideran los defectos e heterogeneidad del material. Por lo tanto, se debe tener en cuenta que se
debe considerar las condiciones de acabado de la superficie en todos los célculos e

interpretaciones.
1.9.1 ACABADO SUPERFICIAL

El acabado o terminado superficial es el que describe la textura, forma y otras propiedades
superficiales del material del elemento analizado como se muestra en la Figura 1.11. Es un

indicador de la calidad superficial que se define por tres caracteristicas:

e Ondulacion
¢ Rugosidad de la superficie

e Geométricos
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Waviness
Lay

(direction of
dominant pattern)

Roughness

Roughness
spacing

Waviness| Profile

spacing ¥

Figura 1.11 Acabado superficial
Obtenido de [40].

e Ondulacién: Este es la resultante de la flexion a la que es sometida la pieza durante el
proceso de mecanizado, vibraciones, falta de homogeneidad del material. Hace referencia
a la superficie que presenta un mayor espaciado que la distancia de rugosidad de la
superficie.

e Rugosidad de la superficie: Son las irregularidades de espaciado total de la superficie
consecuencia de la herramienta de corte. Mientras menor sea el valor de rugosidad, menor
serd la irregularidad de la superficie.

e Geométricos: Producidos por la deformacion de bancada del torno, indica la direccién que
va a seguir el patron sobre la superficie predominante. Segun sea el método de fabricacion

el proceso define la disposicién para la superficie.
1.9.2 TABLAE INDICACIONES DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Los acabados superficiales se representan con simbolos sobre las superficies mecanizadas
junto con unidades que son usadas para medir el terminado superficial del objeto como se muestra
en la Tabla 1.4.



Tabla 1.4 Simbologia de rugosidad
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y minima de 1,6 pn

SIMBOLOGIA SIGNIFICADO
Arranque de viruta

Voluntario Obligatorio Prohibido
3,2 N8 3.2 N8 32 N8 Rugosidad superficial
9/ 9/ (Ra) maxima de 3,2 p

o o o
63 NS 6.3 N9 6.3 N9 Rugosidad superficial
1.6 N7 16/ N7/ 1.6 N7 (Ra) maxima de 6,3 p

° o o Y\

Con los valores conocidos de rugosidad Ra, la Tabla 1.5 muestra las conversiones de acabado

superficial comparada con las escalas de rugosidad superficial de los procesos de mecanizado.

Donde:

Tabla 1.5 Tabla de rugosidad

Ra (um) Rt (p) N
0.025 0.3 1
0.05 0.5 2
0.1 0.8 3
0.2 1.2 4
0.4 2.0 5
0.8 4.0 6
1.8 8.0 7
3.2 13 8
6.3 25 9
12.5 50 10
25.0 100 11
50.0 200 12

e Ra (um): Valor de rugosidad medida en micrometros

e Rt (p): Valor de rugosidad total medida en micras

e N: Clase de rugosidad
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Los acabados superficiales exhiben diferentes tipos de direcciones de estrias, las cuales se
simbolizan para identificar cada tipo de acabados superficiales. Estas estrias pueden ser
horizontales, verticales o diagonales, y su orientacién puede influir en la apariencia y las
propiedades funcionales de la superficie. Es importante comprender y controlar estas direcciones
para garantizar la calidad y la eficacia de los productos manufacturados, especialmente donde la

rugosidad superficial critica como en componentes mecanicos o superficies de contacto.

Tabla 1.6 Direccion de estrias

Simbolo Interpretacion

Paralelas al plano de proyeccidén de la vista sobre la L__—é'_l:
= cual se aplica el simbolo @
e ] Direccién de~

=== las estrias

hvAt
L Perpendiculares al plano de proyeccion de la vista

sobre la cual se aplica el simbolo I bi;‘
I i , fil‘:m“‘l Direccion de

7 las estrias

Cruzadas en dos direcciones oblicuas con respecto al

X plano de proyeccion de la vista sobre la que se aplica el N
simbolo N
% Direccion de
las estrias
M Multidireccional &,
raXpraroro oo
foraratararararald
AR A
. . L, c
C Aproximadamente circular con relacion al centro de la &
superficie a la cual se aplica el simbolo —
7 /\\\
. . R
R Aproximadamente radial con respecto al centro de la

superficie sobre la cual se aplica el simbolo

Obtenida de [41]

La direccion de las estrias se muestra en la Tabla 1.6, donde cada simbolo representa una

orientacion especifica de las estrias en la superficie. Estos simbolos son utilizados para comunicar



22

claramente la direccion de las estrias en dibujos técnicos y especificaciones de acabados

superficiales.

1.10 AUTOMATIZACION

Automatizacion puede entenderse como una ingenieria de procesos, tanto internos como
externos para la organizacion, que pretende la eliminacion de tiempos de espera o tareas
innecesarias; vinculado a un flujo de trabajo, en el cual la informacién o la tarea pasa de un punto
al siguiente de acuerdo con un procedimiento establecido y controlado por un sistema de

informacién [42].

La automatizacion de las operaciones de una maquina ayuda a obtener mejores resultados en
calidad y costos. Libera al ser humano de las tareas tediosas y peligrosas, para cumplir con este
objetivo se debe tener la certeza que dicha implementacion resultara favorable lo cual se proyecta
mediante la simulacion de los disefios de programacion en software aplicados a los procesos que
intervienen en el funcionamiento de la maquina demostrando asi una mejor eficacia en la capacidad

de respuesta [43].

Para realizar la automatizacion de una maquina, se necesita de ciertos componentes y

dispositivos que se instalan con el fin de alcanzar el control autonomo de la misma.
1.10.1 SENSORES

En la actualidad estamos rodeados de todo tipo de sensores que se encuentran ya sea en los
electrodomésticos, asi como en el campo de la industria. Su crecimiento es exponencial ya que

estos permiten el desarrollo de nuevas tecnologias.

Un sensor es un convertidor técnico, que convierte una variable fisica (como puede ser
distancia, temperatura, etc.) en otra variable diferente, la cual puede ser facilmente evaluable,
normalmente suele ser una sefal eléctrica, pero puede ser de otro tipo como neumatica. Se puede
encontrar con varios términos para “sensor” encoder, transmisor, detector, transductor e incluso

emisor [44].
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1.10.2 CONTROLADOR

Un sistema controlador se encarga del control de procesos y trabajos determinados que realiza
una maquina, esto se lo hace mediante procesos de programacion en la maquina, los cuales van a

estar basados en soluciones Optimas dentro de los procesos.

La programacion del sistema controlados implica la configuracion de parametro especificos,
como velocidades, tiempos de operacion y secuencias de trabajo para optimizar la eficiencia y la
precision de la maquina, ademas el sistema controlador monitorea continuamente el desempefio

de la maquina.
1.10.3 PLC (CONTROL LOGICO PROGRAMABLE)

Los controladores l6gicos programables (PLC) proporcionan un ecosistema de l6gica de
software relativamente simple, hardware robusto y resistente, redes con comportamientos
controlables en tiempo real y amplia disponibilidad de componentes interoperables como sensores
y actuadores. Los PLC son una plataforma establecida para la automatizacion y disefio de procesos
industriales. La plataforma incluye un estilo de programacion, estilo de red e interconexiones
fisicas, cada uno de los cuales permite la composicién de componentes en sistemas de

automatizacion complejos con comportamiento predecible [45].

En otras palabras, un PLC es un dispositivo electronico que tiene como finalidad adaptarse a
la necesidad de una méaquina por medio de la programacion, para de esta manera tener el control
de los procesos y acciones que realiza la misma, de modo que sea una maquina mas segura y

eficiente.
1.10.4 HMI (HUMAN MACHINE INTERFACE)

HMI significado de sus abreviaturas en espafiol Interfaz Hombre-Méaquina. Son elementos de
software (graficos, légica de programacion) y hardware (dispositivos de visualizacion, switches,
entre otros), que permiten al operario y la maquina interactuar y facilitar la comunicacién con el

sistema de control [46].
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Este componente permite mostrar informacion de los procesos de la maquina en tiempo real
para que el operador pueda controlar, monitorear y supervisar parametros que intervienen en un

determinado proceso de forma apropiada y eficiente [47].

1.11 TIPOS DE CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE
INDUCCION

Los controles de velocidad son dispositivos que permiten variar la velocidad de un motor
durante su operacion de giro. Existen diferentes métodos para poder controlar la velocidad de un

motor de induccion:
1.11.1 CONTROL DE VELOCIDAD MEDIANTE EL CAMBIO DE POLOS

Es uno de los principales métodos que modifica la velocidad de sincronismo y permite tener
un motor de varias velocidades alterando las conexiones de las bobinas, pero su construccién es

complicada y de elevado precio, por lo que se suele limitar a dos velocidades [48].

Este método es utilizado principalmente en motores de jaula de ardilla, ya que no es necesario
alterar el nimero de polos del rotor al modificar el circuito del estator, esto debido a que este motor
desarrolla automaticamente una cantidad de polos que va a ser igual a los polos del devanado del

estator.

1.11.2 CONTROL DE VELOCIDAD MEDIANTE VARIADOR DE FRECUENCIA DE
ALIMENTACION

En los motores asincronos de corriente alterna AC la velocidad de giro no depende de la
tension de alimentacion sino de la frecuencia de la red. Los variadores de frecuencia (velocidad),
tienen como mision variar la frecuencia de la corriente de alimentacion. El variador de frecuencia
permite la variacion de velocidad desde O rpm a la velocidad nominal del motor a par constante
[49].

Segun [50] un variador de frecuencia es una fuente independiente, para esto se utiliza un
motor de induccion de rotor trifasico bobinado accionado por otro motor de induccion en sentido

contrario al del campo giratorio. La frecuencia de las tensiones inducidas en el rotor seran la suma
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de las frecuencias de alimentacion de dicho motor més la frecuencia impuesta por el motor de

accionamiento.

1.11.3 CONTROL DE VELOCIDAD MEDIANTE MODIFICACION DEL
DESLIZAMIENTO

El autor [48] menciona que este procedimiento puede ser variando la tension de alimentacion
del estator, variando la resistencia del circuito rotorico mediante un redstato, o por inyeccion de
una fuerza electromotriz en el rotor utilizando otra maquina eléctrica. Estos dos Ultimos métodos

solo son aplicables en motores de rotor bobinado.

Este método se basa en el hecho de que, en un motor asincrono, la potencia electromagnética
procedente del estator se transmite al rotor a través del entrehierro (potencia del campo giratorio)
y la potencia disipada como perdidas Joule en los devanados del rotor [51]. Esto quiere decir todo
incremento del deslizamiento implica automaticamente mayores pérdidas térmicas en los

devanados cerrados del rotor.
1.11.4 CONTROL DE VELOCIDAD MEDIANTE CAMBIO DE VOLTAJE DE LINEA

El par del motor de induccion bajo condiciones de arranque y de marcha varian con el
cuadrado del voltaje aplicado al primario del estator. Para una carga determinada, reduciendo el
voltaje de linea se reducira el par con el cuadrado del voltaje de linea y la reduccion del par
producira un incremento de deslizamiento. Aunque reducir el voltaje de linea 'y el par como método
de incrementar el deslizamiento servird solo para controlar hasta cierto grado en motores

monofésicos de fase partida particularmente, y en motores de induccion pequefios [52].

1.12 METODOS DE CONTROL MODERNOS

Estos métodos controlan el funcionamiento del motor modificando la alimentacion eléctrica
mediante un convertidor de potencia, el cual permite ajustar tanto la tension como la frecuencia

suministrada.

El control escalar se basa en el control del voltaje y la frecuencia (\V/f). Las variables son
controladas en magnitud y este control se basa en el desempefio en estado estacionario del motor.

Este método tiene una gran aceptacion en la industria [53].
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1.121.1 Control escalar

El método (V/f) consiste en mantener una relacion constante a medida que varian la frecuencia
para regular la velocidad de giro. Al modificar la frecuencia de alimentacion, se varia la frecuencia
de sincronismo del motor, por lo que para un mismo par la velocidad de giro sera diferente. Este
control se enfoca en conseguir la regulacion de la velocidad del motor a través de la variacion de

la frecuencia de alimentacion [48].
1.12.1.2 Control vectorial

El autor [54] menciona que “El control vectorial se basa en la transformacion de las
ecuaciones que constituyen el modelo del motor, debido a que son ecuaciones no lineales y
dindmicas, por medio de la presentacion vectorial de espacios de estado de la maquina,
consiguiendo asi controlar de forma independiente el torque y el flujo de corriente como una
maquina de excitacion separada”. Esto se realiza a traves de la manipulacion de las corrientes del

estator: una genera el par y otra el flujo.

De esta forma el control se ajusta a la representacion vectorial, que garantiza una correcta
orientacion para los estados: estable y transitorio de la maquina, ganando de este modo el control

mas preciso de par y velocidad.

1.13 NORMAS APLICADAS PARA ENSAYOS A FATIGA

Los ensayos a fatiga se deben realizar bajo normativas en las cuales se imponen estandares
que establecen el procedimiento, caracteristicas y condiciones que se deben cumplir para realizar

los ensayos en el material, para de esta manera obtener buenos resultados.

Estas normativas estan disefiadas para garantizar la validez de los resultados obtenidos, las
normas ASTM proporcionan directrices detalladas sobre como realizar ensayos de fatiga en

diferentes materiales, incluyendo aleaciones metalicas, polimeros y materiales compuestos.

Cumplir con estas normativas asegura que los ensayos se realicen de manera precisa y
consistente, lo que a su vez permite obtener datos confiables sobre la resistencia y durabilidad del

material frente a cargas ciclicas.
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1.13.1 NORMA ASTM E466

Esta norma define el procedimiento para realizar ensayos a fatiga por fuerza axial para
determinar el efecto de las variaciones en el material. Obtener la resistencia a fatiga de los
materiales metalicos tanto en la carga inicial como en altos ciclos de fatiga antes de que el material

presente deformaciones o un fallo visible [55].
1.13.2 NORMA ASTM E606

Esta norma establece las propiedades de fatiga de materiales nominalmente homogéneos
utilizando probetas que son sometidas a fuerzas uniaxiales. Este método estd disefiado
principalmente para pruebas de fatiga controladas por deformacién que impone requisitos
distintivos en la prueba de fatiga. En particular, debe medirse la deformacion total ciclica y debe

determinarse la deformacion pléstica ciclica [56].

Este procedimiento es importante para situaciones en las que los componentes o partes de los
componentes experimentan deformaciones plasticas ciclicas inducidas mecanica o térmicamente
que causan fallas en relativamente pocos ciclos. La norma UNE 7118 regida a nivel nacional

establece las clases de ejecucién de ensayo a fatiga de los materiales metalicos.

1.14 PROBETAS

Una probeta es una muestra de un determinado material, la cual va a estar sometida a una
serie de pruebas y ensayos para conocer sus caracteristicas que se desean estudiar. Generalmente

las probetas se construyen bajo procedimientos y con dimensiones que son basados en normativas.

Longitud total de probeta

Lo

| 0

Longitud de seccién reducida

Diametro de
amordazamiento

Figura 1.12 Dimensiones caracteristicas de la probeta
Obtenido de [57].
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La Figura 1.12 muestra el plano de la probeta que serdn sometidas a ensayos a fatiga de
acuerdo con la normativa ASTM. En este ensayo la probeta se somete a cargas ciclicas controladas

para evaluar su resistencia y comportamiento frente a condiciones de fatiga.
1.14.1 ASTM A370

Esta norma se utiliza para medir la resistencia de una probeta sometido a una carga, el
procedimiento consiste en alargar una probeta de ensayo por fuerza de tension, con el objetivo de

conocer propiedades mecanicas del material.

1.15 MATERIAL DE ENSAYO: ACERO AISI 1018

Este acero es de bajo-medio carbono tiene buena soldabilidad y ligeramente mejor
maquinabilidad que los aceros con grados menores de carbono. Debido a su alta tenacidad y baja
resistencia mecanica es adecuado para elaboracion de componentes dentro de la industria

automotriz y maquinaria.

Tabla 1.7 Propiedades del acero AlISI 1018

Dureza 126 HB (71 HRb)
Esfuerzo de fluencia 205 — 440 MPa
Esfuerzo maximo 20 %
Elongacion maxima 20 %
Reduccion de area 40 %
Modulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSI)
Maquinabilidad 75%

Obtenida de [58].

En la Tabla 1.7 se presenta las propiedades mecanicas del acero AISI 1018. Estas
propiedades incluyen caracteristicas importantes que son fundamentales para entender el

comportamiento y la aplicacidn de este tipo de acero en la industria automotriz.
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS
21 METODOLOGIA

El presente trabajo se llevara a cabo mediante metodologia de campo y método analitico, este
comprende desglosar la problematica existente. En contexto se pretende realizar la automatizacion
de la maquina en general. Ademas, se contempla redisefiar ciertos sistemas que no tiene
funcionalidad eficiente. Para asi, reducir errores en la obtencién de datos en las probetas a

experimentar.

2.1.1 ETAPAS DE METODOLOGIA

2.1.1.1 Etapa 1

En el desarrollo de este trabajo, se busca comprender la problematica actual que debe ser
corregida. Se indaga informacion relacionada con el trabajo de investigacion, abarcando
informacion tanto para el problema como posibles soluciones. Después de examinar los
fundamentos tedricos para tener un punto de inicio, se plantean posibles soluciones a la necesidad

existente.

2.1.1.2 Etapa 2

Esta etapa se centra en la estructura y configuracion del proyecto, abarcando todos los
aspectos relacionados con la posible solucion al problema existente. Durante esta etapa es esencial
llevar a cabo el disefio mecéanico, incluir ademas planos y analisis necesarios para lograr un modelo
funcional que logre resolver los defectos encontrados en ciertos sistemas presentes en la maquina

de ensayos a fatiga rotativa de la carrera de Ingenieria Automotriz.

2.1.1.3Etapa 3

En este punto se eligen los sensores, actuadores e instrumentacion vinculada al redisefio
mecanico de lamaquina. Se lleva a cabo una fase de simulacion para validar la propuesta de disefio.
En caso de no cumplir con las especificaciones establecidas, es necesario reconsiderar el disefio
propuesto y volver a validar nuevamente con una nueva simulacion hasta alcanzar un resultado

favorable que satisface las especificaciones de disefio.
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2.1.1.4 Etapa 4

Durante esta etapa, se ejecuta la implementacion, incluye la construccion y verificacion del
funcionamiento de los actuadores y sensores, la validacion del mecanismo de aplicacion de carga
y finalmente, la realizacion de las pruebas antes predefinidas con el fin de asegurar el correcto

desempefio del disefio propuesto. Estas pruebas son basadas en la normativa vigente que regula el
tipo de ensayos a realizar.

( INICIO ) Rediseiio del sistema Programacidn de

s dispositivos
de aplicacion de carga postty
electronicos

Y

Recopilacion de l l
informacién
Diseiio de la placa de
fuerza Ensayos para verificar
el funcionamiento de
| la ma(cj].uma y .lodos sus
. ispositivos
Anélisis del Eiecucion de P
funcionamiento del e;ll savos para
modelo original de la 15ayos p Diseiio CAD de la
L identificar A
méquina de ensayos a . mdquina y sus
fatiga rotativa anomalias componentes
existentes P Alineacion de la
maquina
Plantear _megoraxmento Disefio del sistema de
y redisefio de la
: control Ensayos finales
maquina
Y 3 Analisis de resultados
Seleccién de dispositivos . M?maje C"e .
eléctricos y electronicos dispositivos el_eCtnCOS l
y electronicos
FIN

Figura 2.1 Flujograma de proceso metodoldgico

22 SELECCION DE MATERIALES Y EQUIPOS

Para alcanzar con los objetivos del trabajo de titulacion, se precisa la adquisicion e
implementacién de nuevos equipos eléctricos y electronicos en la maquina de ensayos a fatiga
rotativa disponible en los laboratorios de la carrera de ingenieria automotriz. Ademas, es necesario

el uso de un software especializado para gestionar los parametros de los dispositivos electronicos.
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2.2.1 EQUIPOS NECESARIOS PARA EL SISTEMA DE CONTROL

Los elementos que constituyen el sistema de control se detallan a continuacion:

Tabla 2.1 Materiales

Descripcion Cantidad
Motor Trifasico WEG 2 Hp 1
Variador de frecuencia DELTA
PLC
Modulo de celda de carga tipo S

Actuador

Sensor inductivo

A e I T

Gabinete metélico

En la Tabla 2.1 se indican todos los equipos que se requieren para implementar un sistema
de control que sea fiable y asegure el buen funcionamiento de la maquina.

2.2.1.1 MOTOR TRIFASICO WEG W22

Se decide cambiar a un motor trifasico WEG W22, puesto que el motor que se encuentra
instalado originalmente no es posible controlar su velocidad porque no es compatible con los
variadores de frecuencia. Este tipo de motor es muy utilizado en las industrias, debido a sus

caracteristicas que le permiten tener muchas aplicaciones.

Su funcionamiento consiste cuando la corriente eléctrica circula por las bobinas que se alojan
en un blogue compuesto de chapas de acero, los cuales van a generar campos electromagneticos
de tipo rotante que van a interactuar con el rotor y generar la cupla motora que lo hace girar. La
cantidad de bobinas dependeréa de la velocidad rotante nominal que tenga el motor.

Detalle de las especificaciones del motor en la siguiente Tabla 2.2.



Tabla 2.2 Ficha técnica motor trifasico

Marca WEG

Modelo W22 IE3 Premium Efficiency
Alimentacion Trifasica

Voltaje nominal 220 V

Corriente nominal 329 A

Potencia 2 HP

Velocidad nominal 1745 RPM
Frecuencia 60 Hz

Par nominal 0,823 kgfm
Nuamero de polos 4
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2.2.1.2VARIADOR DE FRECUENCIA DELTA MS 300

Se selecciona este tipo de variador ya que permite controlar la energia suministrada a los
motores eléctricos trifasicos, de esta forma son capaces de manipular la velocidad y sentido de
giro.

Descripcion de las especificaciones del variador de frecuencia en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Ficha técnica variador de frecuencia

Marca DELTA
Modelo MS 300
Voltaje nominal 220 V
Corriente nominal 75 A

2.2.1.3PLC DELTA DVP20SX211T

Se opta por un PLC DELTA con las caracteristicas necesarias para satisfacer el sistema de
control, cuenta con las suficientes entradas y salidas para todas las variables que se va a controlar.

Por otra parte, el software de programacion es facil de utilizar y con velocidad de ejecucion mas
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rapida, de este modo aumentando su eficiencia en soluciones de control para maquinas industriales.

A continuacién, se detalla sus caracteristicas en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4 Ficha técnica PLC DELTA DVP20SX211T

Marca DELTA

Serie DVP-SX2

CPU 32 bits
Capacidad del programa 16 K pasos
Fuente de alimentacion 100-240 VCA, 24 V CC
Entradas 8 (4A])
Salidas 6 (2A0)

2.2.1.4HMI DELTA DOP-103BQ

Se elige esta interfaz que cuenta con una pantalla tactil, la cual permiten al operador
seleccionar las variables de velocidad y carga a la que se va a realizar los ensayos. Ademas, esta
interfaz tiene comunicacion directa con el PLC seleccionado y esto facilita su programacién. Sus

caracteristicas se mencionan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Ficha técnica HMI DELTA DOP-103BQ

Marca DELTA

Disefio Tipo basico DOP-103BQ
Tamaiio 4,37
Resolucion 480 x 272 pixels
Voltaje de operacion 24V CC

Tipo

Pantalla tactil

Proteccion de entrada

IP65. Hermético al polvo,
resistente al agua NEMA 4
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2.2.1.5 MODULO DE CELDA DE CARGA

Este componente se selecciona de acorde al PLC, ya que su compatibilidad depende

directamente del tipo de serie para que se acoplen de forma adecuada. Sus especificaciones de

detallan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 IMODULO DE CELDA DE CARGA

Marca DELTA

Serie DVP SX2
Voltaje de fuente 100-240 VCA, 24 V CC
Nuimero y tipo de entradas 2 - Analbgicas

2.2.1.6 ACTUADOR LINEAL

Para abastecer la celda de carga se elige un actuador lineal capaz de proporcionar la fuerza

necesaria para aplicar la carga a la base movil. Cuyas especificaciones se mencionan en la Tabla

2.7.

Tabla 2.7 Actuador lineal

Marca SHENZILI
Modelos de varilla de empuje Z1L.D-H2
Carrera de varilla de empuje 150mm
Velocidad de empuje 5 mm/s
Empuje 1000 N
Modelo de motor D1 -24V
Potencia Nominal 30W

2.2.2 HERRAMIENTAS DIGITALES

Las aplicaciones o programas disefiados para gestionar datos y automatizar los procesos
representan herramientas tecnoldgicas fundamentales en entornos empresariales. Estas soluciones

informaticas facilitan la recoleccion, almacenamiento y analisis eficiente de datos, permitiendo
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una optimizacion significativa de las operaciones y una mayor productividad en diversas areas de

trabajo.

2.2.3 SOFTWARE DE PROGRAMACION “DELTA ISPSOFT”

Delta ISPSoft es un software libre de programacién de controladores I6gicos programables
conocidos como PLC. La programacion es en escalera y su lenguaje es llamado KOP con un
lenguaje secuencial y diagramas de bloques. Se basa en la l6gica de los diagramas eléctricos, donde
el lenguaje de Ladder interpreta las sefiales de izquierda a derecha hasta encontrar una sefial o
pulso de salida. Por otro lado, el diagrama eléctrico las sefiales son representadas de arriba hacia

abajo hasta encontrar un relé o actuador.

En la Figura 2.2 la energia esta representada de color verde si todas las instrucciones se
cumplen la secuencia continua hasta llegar a las salidas digitales, salidas analdgicas, salidas PWM,

entre otros.

Wi FE L ERRPD@r@raEp el s qd &7 % a
CONTROL MOTOR
Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario

No se ha definido ninguna condiciéon. . mm 1.

-k A —-0= {7 - T

v Segmento 1: MARCA AUXILIAR PARA ARRANCAR EL MOTOR PN

40 6
M1 *MOTOR_ M50.0
“HM_MARCHA" ARRANCADO" *AUX_ARRANCAR"

v Segmento 2: MARCA AUXILIAR PARA ARRANCAR EL MOTOR

M100.1 M50.1
"HMI_PARO" “AUX_PARAR"

i+ R

Figura 2.2 Bloques de programa — Ladder
Obtenido de [59].

Este software viene precargado con dos lenguajes de programacion Ladder Logic y C. Como
se muestra en la Figura 2.3. Las ventajas de usar este programa es que permite guardar y cargar

programas, importar y exportar firmware desde el software [60]. Todo el entorno de programacion
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de Ladder es muy visual, en todo momento la persona va a visualizar por donde viaja la sefial hasta

su salida.

M L ESRC 8880 CLARD G Y

2t L EFSIUCGRER D GCAART LN PG 87T o

o | segmento 2:  saucnpas passs e DR DEDE Lt e 1 3 : ' 2

XA AR NOTOR

— | p—

v | Segmento 3: SREMAC ZUMBADOR DE A

A _ZUNEADOR mgr

Figura 2.3 Interfaz de Ladder
Obtenida de [59]

23 CONSTATACION DEL DISENO PRELIMINAR

En la Figura 2.4 se muestra la maquina de ensayos a fatiga rotativa que se encuentra en los
talleres de la carrera de Ingenieria Automotriz fue disefiada y construida por Chavez y Coyago en
[61]. Esta maquina cuenta con varios sistemas y elementos de tipo mecéanico que seran
automatizados. La modificacion propuesta permitira una obtencion de datos mas eficiente y

confiable, relativos a los resultados de los ensayos experimentales.

Figura 2.4 Maquina original

Se realiza un analisis detallado de cada uno de los componentes de la maquina para evidenciar

como se encontraba originalmente. Posteriormente se realiza el analisis de funcionamiento de cada
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uno de estos elementos y asi determinar si es conveniente conservarlos o cambiarlos para construir

el sistema de control de la maquina.

2.3.1 MOTOR

Originalmente la méaquina esta equipada con un motor monofasico de marca Voges como se
indica en la Figura 2.5 con las siguientes especificaciones: potencia de 1.5 HP, velocidad de giro
de 1715 rpm, voltaje de 110 V y frecuencia de 60 Hz.

Figura 2.5 Motor

2.3.2 SISTEMA DE APLICACION DE CARGA

Para la aplicacion de la carga se tiene una placa flotante donde van empotrados dos
chumaceras que sostienen la probeta como se muestra en la Figura 2.6. La carga se distribuye
mediante una manivela de ajuste que va acoplado a un eje roscado, la misma que mediante un
dinamémetro digital se conecta al centro de la placa de fuerza, para asi de esta manera transmitir
la carga a la probeta.
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Figura 2.6 Dinamometro digital y manivela

2.3.3 SISTEMA DE SUJECION DE LA PROBETA

Para sujetar la probeta se utilizan mandriles como se aprecia en la Figura 2.7, en donde se

introduce la probeta y se ajusta en sus extremos.

Figura 2.7 Sujecion de probeta

2.3.4 SISTEMA ELECTRICO Y DE ENCENDIDO

El control de la maquina es totalmente manual. Consta de una caja de accesorios metalica

donde estan incorporados los pulsadores ON/OFF, un tacometro que permite la lectura de las
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revoluciones como se aprecia en la Figura 2.8, ademas de los fusibles y demas dispositivos

eléctricos que se encuentran en el interior de la caja.

Figura 2.8 Tablero eléctrico

2.3.5 CONTADOR DE REVOLUCIONES

La maquina cuenta con un sensor inductivo como se observa en la Figura 2.9, el cual permite
tener la lectura de las rpm, esto mediante los pulsos que se generan cuando el sensor percibe el
paso de un iman de neodimio que esta ubicado en el eje de transmisidn. Este tipo de contadores no

proporcionan informacion exacta del nimero de ciclos ya que presenta un desface en su lectura.

Figura 2.9 Sensor inductivo
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2.3.6 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO ACTUAL DE LA MAQUINA

Con el fin de determinar el buen funcionamiento de los componentes de la maquina se
realizaron varios ensayos previos a la automatizacion.

La méaquina se apega al disefio de la maquina de Moore, su funcionamiento es el siguiente:
Un motor monofasico es el encargado de proporcionar rotacion al sistema, este se acopla a un
cardan y de este modo transfiere el movimiento a los ejes que sujetan a la probeta. Los ejes
conductor y conducido estan montados sobre dos rodamientos cada uno y estos dentro de
chumaceras como soporte. Una de las chumaceras de cada eje se encuentra fijo en la estructura y
la otra va empotrada en una placa flotante que se acopla a un sistema para transmitir la carga a la

probeta y asi este sometida a flexion para llegar al fallo del material.

2.4 CONSIDERACIONES DE LAS PROBETAS

Las probetas se fabricaron bajo la norma ASTM E466, que detallan ciertas caracteristicas que
deben cumplir para utilizarse en ensayos de fatiga:

-Para garantizar falla en la seccion de prueba, el &rea transversal de agarre debe ser al menos
1.5 veces, pero es recomendable para la mayoria de los materiales, al menos cuatro veces el area
transversal de la seccion de prueba.

Para realizar los ensayos se utilizaron las probetas con las siguientes dimensiones en la Figura
2.10.

162,00

Figura 2.10 Dimensiones de probeta

Las probetas fueron construidas en barras de acero AISI 1018. Las mismas que fueron

mecanizadas en torno y posteriormente con la finalidad de obtener tres tipos de rugosidad en el
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acabo superficial de las probetas se lijaron en direccion axial con lijas de distinta granulaciéon. A
continuacion, en la Tabla 2.2 se detalla las variables a considerar para obtener los distintos acabos

superficiales:

Tabla 2.3 Acabado superficial

Lija N° Tiempo de mecanizado (s)
30 62
60 70
120 96

25 REDISENO DEL SISTEMA DE CARGA

A continuacion, se presenta el redisefio integral del sistema de carga, con el objetivo
primordial de minimizar cualquier error que pueda surgir durante la ejecucion de los ensayos en

las probetas, garantizando asi una mayor precision y fiabilidad en los resultados.
25.1 PROPUESTA DE DISENO

Se analiz6 el actual sistema de carga y se evidencio que, debido a las vibraciones producidas
por el funcionamiento de la maquina, existe una variaciéon de los valores de la carga aplicada
durante los ensayos. Ademas, se recalculé el espesor de la placa de carga para que facilite el pandeo
sin llegar a deformacion pléstica. Por estos motivos se decidio realizar cambios sobre este sistema
para que la transmision de la carga sea horizontal y no vertical como se disefi6 originalmente.

De esta manera se pretende aliviar las tensiones previas producidas en la probeta por el
sistema de transmision de carga. Al cambiar esta configuracion a vertical se minimiza el efecto de
la gravedad y se evita que la probeta este sometida a flexion, aun sin carga aplicada. Ademas, se
reemplaza el sistema mecanico original con componentes electrénicos que permitan un control

mas eficaz en la aplicacion de la carga durante los ensayos.

2.5.2 ANALISIS DE DISENO DE SISTEMA DE CARGA

En la Figura 2.11 se tiene la fase de disefio del sistema de carga, se lleva a cabo la elaboracion

de un diagrama de cuerpo libre con el objetivo de identificar los puntos de reaccion, cargay flexion,
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junto con sus dimensiones correspondientes. Esto se realiza con el fin de considerar de manera

integral los diagramas de corte y momento flector.

|

i

A
l B C 308
4 7 ¥

- | -

j’ T |

[0

156 ‘ 304 U

Figura 2.11 Andlisis de sistema de carga

Donde:

RA: reaccion en la chumacera A

RB: reaccion en la chumacera B

RC: reaccion en la chumacera C

RD: reaccion en la chumacera D

Q: carga aplicada

dAB: distancia entre la chumacera A y la chumacera B = 156 mm
dBC: distancia entre la chumacera B y la chumacera C = 304 mm
dCD: distancia entre la chumacera C y la chumacera D =156 mm

dQD: distancia entre la carga Q y la chumacera D = 308 mm

Al ser un sistema simétrico se tiene que la distancia dAB = dCD vy la distancia dAQ = dQD.
Ademas, en los rodamientos B y C se transmite la carga Q a la probeta la cual da como resultado

Q/2 en cada rodamiento, puesto que, esta se divide para cada apoyo:

RB = RC = % [2'1]
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Se realiza la sumatoria de las fuerzas que intervienen en el eje Y, y la sumatoria de momentos
en el punto A, para de esta manera determinar los valores de las reacciones A y D que soportan

carga de igual magnitud, pero en sentido opuesto a las reacciones By C.

XFy=0 XMy=0
_RA+RB+RC_RD=0 _RBdAB_RCdAC+RDdAD=0
RA + RD = RB + RC [2.2] RD dAD = RB dAB + RC dAC [2.3]
Reemplazando ecuacion 2.1 en 2.2: reemplazando ecuacion 2.1 en 2.3:
Q Q
-2, ¢ _ 2%aBtydac
Ry+Rp =+ Rp = 2=~
Ry, +Rp=Q [2.4] 2a4c [2.5]
RD =2
dac
Por lotanto: Rp = % =Ry

Calculo de la fuerza cortante V(x) y momento flector M(x) de la paca de fuerza
Tramo A-B,paraA <x <B

V(x)

|§M(x)

RA
Y x
Figura 2.12 Fuerza y momento flector tramo A-B
Ecuacion V(x) Ecuacion M(x)
-Ry—V(x)=0 Ryx+M(x)=0
V(x) = —R, M(x) = —R, x
V) =-2 261 M) =-2x [2.7]

Tramo B-C,para B<x<C
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RA 156

RB

X

|

V(x)

D M(x)

Figura 2.13 Fuerza y momento flector tramo B-C

Ecuacion V(x)
V(x) = _RA + RB

Ecuacion M(x)
RAX - RB(X - dAB) + M(x) = 0
M(x) = —Ryx + Rg(x — dyp)

Voo =2-¢ M(x) = = 2x +2 (x — dyp)
V) =0 281 M) = ~Zx+5x L
M(x) = =3 das 1291
Tramo C-D,para C<x <D
V(x)
BM(X)
RA 156 RB 304 RC
X

Figura 2.14 Fuerza y momento flector tramo C-D

Ecuacion V(x)
'RA+RB+RC_V(.X) =0
V(X) = _RA + RB + RC

Q , Q  Q
V(x)=—;+;+;

Ecuacion M(x)

Ryx — Rp(x — dap) — Rc(x —dyc) + M(x) =0
M(x) = —=Rpx + Rg(x — dyp) + Rc(x — dy¢)

M(.X) = _RA.X + RBx — RBdAB + RCX - RCdAC



Q Q Q Q Q Q
V(X):; [2'10] M(X'):—EX'*'EX—ECIAB +EX—E dAC
M(x) = %x _%dAB _%dAc
Q
M(x) = E(x — dap — dyc)
V .
Q
2
(+)
A B c D “x
)
| Q.
2
M
A C D .
Mmax

Figura 2.15 Diagrama de corte y momento flector

El mayor momento flector que soportaré el sistema sera en el tramo BC, justamente en el area
de menor didmetro de la probeta. Por lo tanto:

Moy = 2 dag 2.12]

El esfuerzo que produce el momento flector totalmente alternante sobre la probeta se
determina mediante la ecuacion:

[2.13]

Donde:

C: distancia entre a linea neutra de la probeta y la fibra méas lejana

45

[2.11]
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I: momento de inercia

Célculode C, I
C = dprobeta [2.14]
2
— s (dprobeta)4 [2-15]
64
Donde:

dprobetq: MeNOr diametro de la probeta

Reemplazando las 2.14 y 2.15 tenemos:

32 Mméx [2.16]
0, =

T (dprobeta)3

Reemplazando la ecuacién 2.16 en 2.12 se obtiene:

16 Q dup [2.17]
Oq =

s (dprobeta)3

La condicién para que se produzca la rotura de la probeta es que el esfuerzo alternante

generado por la carga sea igual al esfuerzo de fatiga:
O, = Sf

Al igualar las ecuaciones 1.3 y 2.17 se determina la ecuacion para determinar la carga teorica

a la que se produce la fractura a un determinado ciclo.

16Qd
Q AB - — aNb
T (dprobeta)
a Nb T (dprobeta)3 [2-18]

0= 16 dgp
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Teniendo como dato las RPM del motor podemos calcular el tiempo teérico de rotura de la
probeta en un determinado ciclo, mediante la féormula:

N [2.19]

ty =————
© " RPMyotor

26 DISENO DE LA PLACA DE FUERZA
La placa de fuerza es la encargada de transmitir la carga a las chumaceras y por ende a la
probeta de ensayo. Se decidio disefiar una nueva placa de fuerza, puesto que la que estaba instalada
originalmente no era simétrica, esto implicaba en que la carga no sea aplicada uniformemente. Se
puede observar el disefio de la nueva placa en la Figura 2.16.

Figura 2.16 Placa de fuerza
Obtenida de [61]

Esta placa esta construida en acero estructural ASTM A36

Tabla 2.9 Propiedades mecanicas del acero ASTM A36

Esfuerzo a la fluencia minimo Sy 250 MPa
Esfuerzo a la tension Sut 400-550 MPa
Modulo de elasticidad E 200000 MPa

Para el célculo de la placa, se la considera como una viga simplemente apoyada de seccion
constante. La carga sera aplicada en el centro de la placa mediante una celda de carga de 1000 N



48

como valor maximo. A continuacion, se detalla en la Figura 2.17 el diagrama de cuerpo libre de

la placa.
R1ﬁ\ ) /. R2
L/2
A B A C
N Q

Figura 2.17 Diagrama de cuerpo libre

Se realiza la sumatoria de las fuerzas que intervienen en el eje Y, y la sumatoria de momentos
en el punto A, para de esta manera determinar los valores de las reacciones 1y 2

Donde:

R;: reaccion de la chumacera en el punto A

R,: reaccién de la chumacera en el punto C

Q: carga aplicada

L: longitud de la placa

YFy=0 YM, =0

R,—Q+R,=0 —Q*Z+Ry*L =0

Ri+R,=0Q Rz*L:Q*g

R,=0Q— R, [2.20] R, = 2 [2.21]

Reemplazo de la ecuacién 2.20 en la ecuacién 2.21:

R,=0Q _g [2.22]
Por lo tanto: Ry = % = R, [2.23]

Célculo de la fuerza cortante V(x) y momento flector M(x) de la paca de fuerza



En la Figura 2.18 se analiza el tramo A-B, para 0 < x <

N |~

R1

V(x)
§ M(x)

Ecuacion V(x)

R, —V(x)=0
V(x) =Ry
V) =2

Figura 2.18 Fuerza y momento flector tramo A-B

[2.24]

Ecuacion M(x)
—R;*xx+M(x)=0
M(x) =R, *xx
M(x) = % * X

En la Figura 2.19 se analiza el tramo B-C, para % <x<L

!

*

R1

L/2

V(x)
§ M(x)

Ecuacion V(x)

R,—Q-V(x)=0

Vix) =R, —Q
Ve =5-0Q
V(x) = —%

Figura 2.19 Fuerza y momento flector tramo B-C

[2.26]

Ecuacion M(x)

—Rl*x+Q*(x—§)+M(x)=0

M(x)=R1*x—Q*(x—§)

M(x)=2x—Q*(x—§)

2
0 L
M(x)=5x—Qx+Q§

M(x) =—§x+Q§
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[2.25]
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2.27
M(x) = %(L —x) 12.27]
Vv
Q.
2
(+)
0t L/2 L - X
Q (')
[ 2
M
Mmax
,,/'/ ) ~
& | ~ 4
° L/2 L

Figura 2.20 Diagrama de corte y momento flector

De acuerdo con la Figura 2.20 que corresponde al diagrama de momento flector se determina

L . , - .,
que cuando x = 5 existe el momento flector méximo, por lo tanto, al reemplazar en la ecuacion

2.25 se obtiene la ecuacion correspondiente:

N|

Q
Mmax = ~
max > *

Mmax = % [2.28]

Para el célculo de espesor de placa de fuerza, la condicion que se debe cumplir es que el
esfuerzo al que va a estar sometido la placa debe ser menor o igual al esfuerzo permisible, para

que la placa no produzca ningun fallo cuando esté sometida a carga durante los ensayos.

o < o]
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[2.29]

I~

S

Donde:
[o]: esfuerzo permisible
o: esfuerzo en la placa

S, Esfuerzo a la fluencia minimo

n,: factor de seguridad

Para calcular la resistencia a la flexion en vigas se necesita determinar el esfuerzo maximo a

flexion que se calcula mediante la ecuacion:

Minax * € [2.30]

7= Iz

Donde:
M,,,4- momento flector méximo en el punto critico de la placa

c: distancia desde la capa neutra hasta las capas exteriores

_¢ [2.31]
€=3

Donde
e: espesor de la placa
Iz: momento de inercia en z, se calcula mediante la ecuacion:



Donde:
b: ancho de la placa

Reemplazando las ecuaciones 2.30 y 2.31 en la ecuacion 2.10 tenemos

e
Mmax * 7
be3
12
_ 6xMpmqx*e
- be3

g =

Reemplazando la ecuacién 2.33 en la 2.29:

6 * Mgy < S_y
be? ng

e> 6*Mmax*ns
- bxS,

Para el calculo de la deflexion de la placa de fuerza se utiliza la siguiente ecuacion:

L AL
Mmax A8 xE %Iz
Donde:
Q: carga aplicada
L: longitud de la placa
E: modulo de elasticidad del acero A36

Iz: momento de inercia en z

Célculo de la placa de fuerza
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[2.32]

[2.33]

[2.34]

[2.35]

La aplicacion de la carga y las reacciones sobre la placa de fuerza se muestra en la Figura

2.21.



‘ L/2

Q

Figura 2.21 Diagrama de cuerpo libre de placa de fuerza

Donde:

L =440 mm

Q =100 kgf = 1000 N

Ademas, se consideran los siguientes valores para los calculos correspondientes:
Sy del acero A36 = 250 MPa

Factor de seguridad para carga estatica 1,5 <n, < 2,5

b: ancho de la placa = 175 mm

Calculo de reacciones en la placa mediante la ecuacion 2.21.

Q
R1:R2:E

R1=R2=102£N

R1=R2=500N

Calculo del momento flector maximo mediante la ecuacién 2.28.

Q*L
M =
max 2
1000 * 440
Mmax = —— ——

Mmax = 110 000 MPa

Calculo del espesor de la placa de fuerza con la ecuacion 2.34 para ng=1,5

53
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e> 6*Mmax*ns
- b*Sy

6% 110000 * 2,5
e =
175 % 250

e>4,76 mm

Célculo del espesor de la placa de fuerza con la ecuacion 2.34 para ng=2,5

e> 6*Mmax*ns
- bx*S,

\/6 x 110000 = 2,5
e =

175 % 250

e =>6,14 mm
Al obtener estos valores de espesor que estan entre el intervalo del factor de seguridad se

determina utilizar una placa con 6 mm de espesor que seria la mas adecuada.
Calculo del momento de inercia utilizando la ecuacion 2.31.

be3

12

7= 175 = 83
12

Iz = 7466,6 mm*

Iz =

Célculo de la deflexion en la placa de fuerza mediante la ecuacion 2.34.

QL3
Ymax = 2855 12
1000 * 4403
Ymax = 4577500000 + 7466,6

Yimax = 1,18 mm
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2.7 DISENO CAD

Para la propuesta de mejora el disefio se lo realizé en el software SolidWorks dado que la
institucion cuenta con licencia para el uso de los estudiantes. A continuacion, se presentaran las

figuras correspondientes al modelo preliminar propuesto y modelo final que serd implementado.
2.7.1 MODELO FINAL

En la Figura 2.22 se observa el modelo final ensamblado con todas las modificaciones
realizadas en la estructura. Se observa el redisefio del sistema de aplicacion de carga y el motor

trifasico necesario para satisfacer las necesidades para la automatizacion.

Figura 2.22 Modelo final

2.8 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control facilita al operador el manejo de la maquina a través de variables que
intervienen en el proceso de funcionamiento de la maquinay de este modo aumentar su efectividad.
Para cualquier tipo de sistema control existen tres elementos que se mencionan en la Figura

2.23 que hay que considerar:
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Componentes del
Entradas . Salidas
sistema de control

Figura 2.23 Esquema de sistema de control

Para poder cumplir con los requerimientos que exige el sistema de control es necesario contar

con varios componentes que garanticen una obtencion de datos eficiente.
29 MONTAJE DE COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

A continuacién, se detalla el procedimiento de ensamblaje de cada uno de los componentes
que forman parte del sistema de control de la maquina, posteriormente se realizan pruebas de
comprobacion del buen funcionamiento del sistema de control en general, para garantizar la

obtencion de buenos resultados durante los ensayos finales.
2.9.1 MONTAJE DE MOTOR TRIFASICO

Como se pudo constatar en el diagndstico de la maquina, es necesario contar con un motor
trifasico para poder controlar su velocidad y cumplir con los objetivos del proyecto. Por lo tanto,
se instal6 un motor trifasico nuevo, con las caracteristicas mostradas en la Tabla 2.3. Se colocé en
el mismo lugar donde se encontraba situado el motor monofésico original, como se muestra en la
Figura 2.24.

Figura 2.24 Motor trifasico WEG
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2.9.2 MONTAJE DE COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS EN LA
CAJA DE ACCESORIOS

Para realizar la instalacion de los dispositivos eléctricos y electrénicos del sistema de control

se utilizé una caja metalica de 40x40x20 cm. Se coloc6 cada componente como recomiendan los

fabricantes y se sujetaron al tablero por medio de tornillos, como se puede apreciar en la Figura

2.25.

1)
2)
3)
4)
5)

Figura 2.25 Gabinete

Variador de frecuencia
Fuente

Modulo de celda de carga
PLC

Breaker

2.9.3 MONTAJE DE HMI

Se coloc6 la pantalla HMI en una caja plastica para mantenerla fija y protegida. Se utiliz6

tubo de acero de 2 cm de didmetro, que se encuentra unido mediante soldadura a la estructura

metéalica de la maquina y de esta manera mantener la pantalla fija y al alcance del operador, como

se puede apreciar en la Figura 2.26.
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Figura 2.26 Montaje de HMI
2.9.4 MONTAJE DE PLACA DE FUERZA

Se coloco la misma placa de fuerza existente en el modelo de la maquina preliminar, es de
acero A36 con un espesor de 8 mm que se encuentra unida a dos puntos fijos, las chumaceras y a
la celda de carga este mecanismo se va a encargar de transmitir el valor de la carga hacia la probeta,
como se observa en la Figura 2.27.

Figura 2.27 Montaje de placa de fuerza

2.9.5 MONTAJE DE PLACA SOPORTE DE ACTUADOR LINEAL

Esta base consta de dos placas de acero A36, la primera placa ((1)) cuenta con un espesor de
10 mm y va unida de forma fija a la estructura existente, la segunda placa ((2)) es de 6 mm de

espesor en forma de un canal tipo C con un doble de 90 grados en sus dos caras, va unida en la



59

primera placa con la finalidad de ser un soporte para el actuador lineal, como se muestra en la
Figura 2.28.

Figura 2.28 Montaje de placa soporte de actuador lineal
2.9.6  MONTAJE DE CELDA DE CARGA

La celda de carga tipo S cumple la funcién de medir el valor de la carga aplicada hacia la
placa de fuerza y enviar el valor al HMI, se encuentra intermedia entre la placa de fuerza y el

actuador lineal, como se observa en la Figura 2.29.

—

1 B i

Figura 2.29 Montaje de celda de carga
2.9.7 MONTAJE DE ACTUADOR LINEAL

El actuador cuenta con un recorrido de 150 mm y capaz de aplicar una fuerza maxima de
1000N, se encuentra unido a la celda de carga, este es el encargado de aplicar la fuerza hacia la
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placa de fuerzay el valor aplicado sera registrado por la celda de carga y transmitido al HMI, como

se observa en la Figura 2.30.

Figura 2.30 Montaje de actuador lineal

210 AUTOMATIZACION

2.10.1 DIAGRAMAS DE INSTRUMENTACION

En el diagrama de instrumentacion se cuenta con la celda de carga, sensor inductivo y actuador
los cuales van conectados a un controlador légico programable y la interfaz HMI para visualizar

la informacion del proceso del ensayo, como se muestra en la Figura 2.31.
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Figura 2.31 Diagrama de instrumentacion
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En la Figura 2.32 se visualiza el esquema de conexiones de entradas y salidas del PLC,

mientras que en la tabla se proporciona un desglose detallado de las variables empleadas en

la Tabla 2.10.
P Vi+ Py X2
V3 OUJP
Figura 2.32 Diagrama de conexion del PLC
Tabla 2.10 Variables PLC
Input Nombre Almacenamiento | Tipo de dato | Sensor Funcion
X0 D312 Real Inductivo | Contador de RPM.
X2 D22 Real Velocimetro.
Modulo D310 Real Celda de | Medidor de carga
acoplado al carga aplicada.
PLC
Output | Nombre Almacenamiento | Tipo de dato Funcion
YO M100 BOOL Actuador direccion
1.
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Yl M200 BOOL Actuador direccion
2.

Y2 Ml BOOL Encender motor.

AVI D10 WORD Salida analdgica de
voltaje (0-10V).

2.10.3 PLANO ELECTRICO

Se presenta el esquema de conexiones eléctricas de la maquina. En la Figura 2.33 se puede

apreciar que la maquina debe estar conectada a su fuente de alimentacion, que en este caso

corresponde a la red eléctrica con un voltaje de 220 CA. A continuacion, se encuentra un sistema

de control que tiene la responsabilidad de autorizar o bloquear el flujo de corriente. De esta fuente

principal se deriva la energia para la fuente que reduce y rectifica a 24 V. Por otro lado, el variador

de frecuencia se encarga de alimentar el motor, permitiendo de esta manera su control.

[0 [V [W [P

Ut V1 |W1|PE

Figura 2.33 Plano eléctrico
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2.11 PROGRAMACION

La programacioén y configuracion de los actuadores y sensores encargados del control de la
maquina se realiza considerando una logica planteada en el diagrama de flujo representado en la
Figura 2.34.

En el anexo 1 se muestra los pardmetros de programacion realizadas en el PLC, donde se
muestra la l6gica en forma de escalera que fue realizado en Delta ISPSoft.



INICIO

Ubicar la probeta en los mandriles en la
posicion indicada.

v

Encender la maquina.

v

Precargar los valores de velocidad y
carga deseada.

)

Realizar
sistema.

una inspeccion de todo el

o

NO

éDesea iniciar el
ensayo?

Sl

¢Parada de
emergencia ON?

NO

!

SI—»

Encender motor e iniciar el ensayo.

Motor apagado, el
ensayo aun no empieza.

NO

¢Desea finaliza
| ensayo?

Desactivar el motor, terminar el ensayo y
apagar la mdquina.

v

Mostrar resultados en HMI.

v

Retirar probeta rota.

FIN

Figura 2.34 Diagrama de flujo de la programacion
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2.11.1 PROGRAMACION DE VARIADOR DE FRECUENCIA

En la programacion del variador, se considero los datos de la placa del motor. A continuacion,

en la Tabla 2.11 se detallan los pardmetros que se tomaron en cuenta para la configuracion del

variador con sus respectivos valores.

Tabla 2.11 Programacion de variador de frecuencia

PARAMETRO PR DESCRIPCION VALORES
01.12 10 Rampa de aceleracion del

Aceleracion
motor.

Desaceleracion 01.13 3 Rampa de desaceleracion del

motor.

Activacion 00.20 2 Parametro de frecuencia del
motor. En este caso “2”
indica que se utilizara una
sefal externa para dar el valor
de la frecuencia aplicada. En
PR 03.00 se configura la
entrada analdgica que se

utilizara.

00.21 1 Parametro de activacion del
motor. En este caso se indica
que se utilizara una sefial
externa para dar la sefal de

arranque al motor.

03.00 1 Se establece la funcion de la
entrada aldgica AVI, en este

caso indicara la frecuencia del

variador.
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2.12 PROGRAMACION Y DISENO DE HMI

La programacion y disefio de la pantalla HMI esta enfocado para facilitar el monitoreo del

numero de ciclos, carga real y tiempo transcurrido en la probeta durante el ensayo a fatiga.

La Figura 2.35 da la bienvenida, en esta imagen se puede apreciar el momento en que la
maquina se energiza y el panel de control se enciende. Para preconfigurar los valores de velocidad
del motor y la carga aplicada a la probeta, es necesario presionar la flecha ubicada en la esquina
inferior derecha de la imagen.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE ,
'Facultad de Ingenieria en Ciencias Apllcadas
: Ingenieria Automotriz

‘Maquina de Ensayos de Fatiga por Flexlon

§ Rotativa
Autores: | utor: T | -
Angel Gualavisi | PhD Fernando Ramirez | o
Cristian Haro

Figura 2.35 Bienvenida HMI

En la Figura 2.36 se presentan los valores a ajustar, como la velocidad del motor y la carga
real aplicada a la probeta estos estan regidos a las caracteristicas de cada componente. Cuando se
haya precargados los valores deseados es necesario presionar la flecha ubicada en la esquina
inferior derecha de la imagen.

.....................

............

1234 [ RPM | @@

Figura 2.36 Preconfiguracion de velocidad y carga
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2.13 ALINEACION DE LA MAQUINA

Para garantizar el correcto funcionamiento de la maquina es importante realizar la alineacion
y calibracion de esta, puesto que, de esto dependera la fiabilidad de los resultados de los ensayos

que se realicen.

Los ejes se alinearon tanto paralela y axialmente para evitar que existan fuerzas externas que
intervengan durante las pruebas. La calibracion de sensores y celda de carga es esencial para

obtener lectura correcta del namero de ciclos y valor de carga aplicado durante cada ensayo

2.14 ANALISIS DE COSTOS

A continuacion, se detallan los costos generales de los materiales utilizados, la construccién
y la investigacidn para el mejoramiento de la maquina, para ello se procede a realizar el desglose

de los costos involucrados durante el desarrollo de este proyecto.
2.14.1 COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

La tabla 2.12 detalla los costos de todos los materiales que se utilizaron para realizar la

automatizacion de la maquina.

Tabla 2.12 Costo de materiales

Descripcion Cantidad Costo unitario ($) | Costo total ($)
Motor trifdsico WEG W22 1 260 260
Variador de frecuencia DELTA 1 330 330
MS 300
PLC DELTA DVP-20SX211T 1 300 300
Pantalla HMI DELTA DOP- 1 250 250
103BQ
Modulo de celda de carga 1 370 370
DELTA para DVP SX2
Actuador lineal SHENZILI 1 86 86
Celda de carga 1 115 115
Sensor 24V PNP 1 18 18
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Fuente 24V 5A 1 56 56

Relé 24V 8 pines 1 7 7

Breaker 2P 1 7 7

Cable UC-MS030-01* MINI DIN 1 12 12

9 — serial RS232 hembra

Gabinete metalico 1 60 60
Total 1871

2.14.2 COSTO DE ELEMENTOS MECANICOS

La Tabla 2.13 representa los costos de la parte de estructura mecanica donde van a estar

montados los equipos eléctricos y electronicos.

Tabla 2.13 Costo de materiales mecanicos

Descripcion Cantidad | Costo unitario ($) Costo total ($)
Mandriles conicos 2 42 84
Placa de fuerza 1 15 15
Placa metalica base de 1 15 15
Gabinete
Placa metalica base de placa 1 30 30
de fuerza
Estructura del actuador 1 26 26
Plancha de propileno 170 2 3 6
Total 176

2.14.3 COSTOS VARIOS

En la Tabla 2.14 se muestran los gastos indirectos que son parte del proyecto



Tabla 2.14 Costos varios

Descripcion Cantidad | Costo unitario ($) Costo total ($)
Mecanizado de probetas 28 9 252
Examen de rugosidad de 3 45 135
probetas
Mano de obra 1 400 400
Logistica 1 300 300
Otros gastos | 200 200

Total 1287

2.14.4 COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Se representa la inversion total para la realizacion de este proyecto en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15 Costo total del proyecto

Descripcion Costo ($)
Costo de materiales eléctricos y eléctricos 1871
Costo de materiales mecanicos 176
Costos varios 1287

Total

3334
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

31 ETAPA FINAL DEL ENSAMBLE

En la Figura 3.1 se presenta la maquina de flexion rotativa automatizada. Fue sometida a
varias pruebas para confirmar su adecuado funcionamiento, empezando por validar cada
componente, subsistemas y asi la maquina en su totalidad. EI material ensayado podra ser expuesto

a diversas cargas y velocidades durante la ejecucion de los ensayos.

Figura 3.1 Ensamble final

32 MEDICION DE RUGOSIDAD DE LAS PROBETAS

Las probetas fueron divididas en 3 grupos de acabado superficial, que se logré con distinta

granulacion de lija. Se trabajaron muestras correspondientes a cada rugosidad para ser analizado.

La rugosidad de las muestras fue analizada en el laboratorio de Metalografia, Desgaste y Falla

de la Escuela Politécnica Nacional, bajo los pardmetros mencionados a continuacion:

- Norma ASME B46.1 (2009)
- Velocidad de avance 0,25 mm/s, longitud de onda (Ac) 0,8.

- Se realiz6 6 mediciones para cada muestra
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Tabla 3.1 Tabla rugosidad

N° N°lija | M1 M2 M3 M4 M5 Meé Promedio
probeta (pgm)y | (@m) |(@Em) |(@Em) |(@Em) |@Em) | (um)
1 30 2,039 1952 [1,879 [1,983 {2,098 |1,981 |1,988
2 60 1,108 [1,186 | 1,174 | 1,187 [1,235 |1254 |1,190
3 120 0,490 [0482 10,423 [0,442 [0470 |0463 |0461

La Tabla 3.1 muestra los resultados de cada una de las mediciones de rugosidad para cada

probeta y en la columna final se promedia la rugosidad con la que se realizaran los calculos.

33 VALORES TEORICOS PARA LOS ENSAYOS A FATIGA

Partiendo de la resistencia Ultima a la traccién (Sut), obtenida de las especificaciones del

material, se calcula el limite de resistencia a fatiga mediante la ecuacion 1.23.

0.55,; S, < 200kpsi (1400MPa)
S, = 1100 kpsi S, > 200 kpsi
700 Mpa S,c > 1400 MPa

Para el acero AISI 1018 se tiene un S,,; = 440 MPa. De la Tabla 1.7.

Para S,; < 1400 MPa se calcula con la siguiente ecuacion:

S', = 0.55,;
S', = 0.5 (440)
S', = 220 MPa

Se determina el limite a fatiga mediante la ecuacion 1.14.

Se = ko ky-ke.kgke.kp.S',

Para lo cual se requiere obtener los valores de cada uno de los factores que modifican el limite
de fatiga:

Factor superficial (k,)

Mediante la ecuacién 1.15. Se determina el valor del factor superficial
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_ b
ko =ax*Sy

Donde los valores a y b se obtienen de la Tabla 1.1 (Capitulo 1), considerando que las

probetas fueron maquinadas en frio, por lo tanto:

a=451
b =-0,265
k, = 4,51 (440)70265
k, = 0,89

Factor de tamano (kp)
Con la ecuacién 1.16. Se determina el valor del factor de tamafio, teniendo en cuenta que el

diametro minimo de la probeta es de 6 mm, comprende al intervalo de:

2.79 <d <51mm

Donde:
K, = 1,24d%107
Ky = 1,24(6)7%107
K, = 1,02
Factor de carga (k)

Considerando que la probeta va a estar sometida a flexion durante los ensayos, el valor de este

factor se obtiene de la ecuacién 1.19.

Factor de temperatura (kq)
Tomando en cuenta que el valor de la temperatura durante se desconocen, el valor de este

factor se determina con la ecuacion 1.21.
kd = 1

Factor de confiabilidad (k.)

De la ecuacién 1.22, calculamos este valor.
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k, =1— 0,08z,

Para esto se valora una confiabilidad del 99% de la Tabla 1.3.
Donde: z, = 2,326

k, =1— 0,08 (2,326)
k, = 0,81

Entonces se tiene que:
S, = 0,89 (1,02) (1) (1) (0,81) (220)
S, = 165,12 MPa

La resistencia a la fatiga maxima se calcula, tomando en cuenta el valor de f de la Figura
1.3.

£Su = 0,9 (440)
£Su. =396 MPa

Se determinan los valores de a 'y b, segun las ecuaciones 1.4y 1.5.

_ (fSu)? _ 1 (fSut)
a= s, b= 3 log s,
_ (396)? s L. ( 396 )
4= 16512 =~ 739 (16512
a = 949,67 b=-0126

Se procede a calcular la resistencia a fatiga del acero AISI 1018 con la ecuacion 1.3 para un

numero de ciclos dado:
Sf = aNb
S¢ = 949,67 (2000) 0126

S; = 362,72 MPa

Mediante la ecuacién 2.18 se procede a calcular la carga teorica a la que se produce la rotura

de la probeta.
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a Nb T[ (dprobeta)3

0= 16 dp
949,67 (2000)7%126 17 (6)?
16 (156)
Q = 98,56 N

Através de la ecuacion 2.19 se determina el tiempo tedrico que tardara en romperse la probeta,

considerando las RPM del motor.

RPMot0r= 1745

N
T RPMyoror
., 2000
£ 1745
t; = 1,14 min

Tabla 3.2 Valores teoricos de esfuerzo a fatiga

Carga (N) T (min) N (ciclos) Sy (Mpa) S (Mpa) | S (Mpa)
k=1 ke=11 | kr=13
100,00 1,02 1784 368,01 370,96 376,19
90,00 2,35 4100 331,21 337,72 349,44
80,00 5,95 10390 294,42 304,08 321,79
70,00 17,09 29830 257,61 269,97 293,07
67,45 22,92 40000 248,22 261,18 285,55

En la Tabla 3.2 se muestran los valores teoricos de resistencia a fatiga del acero Aisi 1018

sometido a diferentes cargas.

Se compara los esfuerzos tedricos con los obtenidos experimentalmente para determinar el

error en cada ensayo.

[Sr — Srel 3.1]

1009
5; X Y

%e =
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332,24 — 301,37|
e — 332,24

%: =93%

x 100%

Se obtiene el % de error promedio para los valores de los ensayos realizados con las distintas

rugosidades del material.

Ye% 3.2]
n

%gprom =

17,01 +9,01 + 0,95+ 7,72
4

Yoeprom = 8,67

%gprom =

34 RESULTADOS DE ENSAYOS

Para comprobar el buen funcionamiento de la méaquina y sus componentes electronicos se

realizd pruebas de ensayo en diferentes condiciones:

- Ensayos sin carga

- Ensayos con carga
3.4.1 ENSAYOS SIN CARGA

Estas pruebas se realizaron con el fin de comprobar el funcionamiento de la maquina y sus
componentes durante los ensayos, ademas, para descartar la existencia de tensiones externas al

sistema de carga, que provoquen la rotura de la probeta en un nimero de ciclos demasiado bajos.

De esta manera, respecto a los resultados obtenidos sin carga, la duracion de las probetas
sometidas a los ensayos bajo estas condiciones superé los 40 minutos antes de la rotura. Es asi que

durante estos ensayos se superé los 65000 ciclos, lo cual comprende un régimen de ciclos alto.
3.4.2 ENSAYOS CON CARGA

Los ensayos se realizaron a diferentes cargas, en total 12 ensayos que se clasifican en 3 grupos

correspondientes a distinta rugosidad.
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Se procedid a realizar los ensayos en las probetas pulidas con lija 120, que determiné un valor
de rugosidad Ra = 0,46 (um). Como indica la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Resultados de ensayos con rugosidad 0,46 (um)

N° ensayo | Carga (N) | T (min) N(ciclos) S¢e (Mpa) | % error
1 100 5 7780 330,15 12,24
2 90 5,8 8640 327,10 6,39
3 80 7,3 9645 323,92 0,66
4 70 10,19 16585 308,73 5,34
% Error promedio 6,16

Se procede a graficar los resultados obtenidos con los valores en escala logaritmica como se

muestra en la Figura 3.2.

Esfuerzo, Ln (Sf), MPa

5,85

5,80

5,75

5,70

5,65

5,60

5,55

5,50
8,70

8,90 9,10

9,30

9,50

9,70

Vida en fatiga, Ln (N), ciclos

9,90

Ra 0,46 (um)
Lineal (TEORICO)

Lineal (Ra 0,46 (um))

Figura 3.2 Diagrama S-N logaritmico, con probetas de rugosidad Ra 0,46 (um)

Posteriormente se procedid a realizar los ensayos en las probetas pulidas con lija 60, que

determind un valor de rugosidad Ra = 1,19 (um). Como indica la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Resultados de ensayos con rugosidad 1,19 (um)

N° ensayo

Carga (N)

T (min)

N (ciclos)

Sfe (Mpa)

% error

1

100

3,33

5554

326,35

12,03




2 90 3,14 6035 323,30 4,27
3 80 5,8 9056 308,83 1,56
4 70 9,16 15079 291,57 8,00

% Error promedio 6,46

Se construye el diagrama S-N con los valores de los resultados obtenidos en escala

logaritmica. Como se muestra en la Figura 3.3.

5,90
5,85
5,80

5,75

Ra 1,19 (um
5,70 (um)

565 | e T e e Lineal (TEORICO)

Esfuerzo Ln (Sf). MPa

5,60 Lineal (Ra 1,19 (um))

5,55

5,50

8,50 8,70 8,90 9,30

Vida en fatiga Ln (N), ciclos

9,10 9,50 9,70

Figura 3.3 Diagrama S-N logaritmico, con probetas de rugosidad Ra 1,19 (um)

A continuacion, se procedi6 a realizar los ensayos en las probetas pulidas con lija 30, que
determiné un valor de rugosidad Ra = 1,98 (um). Como indica la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Resultados de ensayos con rugosidad 1,98 (um)

N°ensayo | Carga(N) | T (min) | N(ciclos) | Sg. (Mpa) | % error
1 100 2,15 3956 332,71 9,59
2 90 3,31 6343 313,40 5,38
3 80 7,23 10633 293,56 0,29
4 70 8,54 14058 283,36 9,99
% Error promedio 6,31

Se elabora el diagrama S-N utilizando los valores de los resultados obtenidos en escala

logaritmica. Como se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Diagrama S-N logaritmico, con probetas de rugosidad Ra 1,98 (um)

Comparacidn de los ciclos de vida en fatiga de cada probeta con los diferentes grados de

rugosidad en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Comparacidn de ciclos de vida de probetas con diferente rugosidad

Carga |N (ciclos) | N (ciclos) |N (ciclos) | Diferencia |Diferencia |Diferencia

(N) Ra=0,46 |Ra=1,19 |Ra=1,98 |devida de vida de vida
entre entre entre
rugosidad |rugosidad |rugosidad
0,46y119 |046y198 |1,19y1,98
(%) (%) (%)

100,00 |7780 5554 3956 28,61 49,15 28,77

90,00 8640 6035 6343 30,15 26,59 5,10

80,00 9645 9056 10633 6,11 10,24 17,41

70,00 16585 15079 14058 9,08 15,24 6,77
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Figura 3.5 Comparacion de curvas S-N tedricas con resultados obtenidos experimentalmente
3.4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

-En los diagramas S-N en escala logaritmica se observa que el comportamiento de los datos
experimentales correspondientes a cada rugosidad marca tendencia similar a la linea teorica, pero

con ciertas deviaciones en pendiente de la recta y en el nimero de ciclos.

-El porcentaje de error promedio de los resultados experimentales en cada rugosidad, se

puede observar que no supera el 10%, lo cual es un valor aceptable.

-Laecuacion Sf = —44,92 In(N) + 914,04 construye la curva referencial para el acero AlSI
1018 y ha sido obtenida de [62]. La cual posee similar tendencia que la curva tedrica. Ademas, en
la Figura 3.5, se observa que los valores experimentales se acercan a la curva tedrica y marcan

una tendencia semejante a las curvas tedricas y referencial.

-En la Figura 3.5 se puede observar que la curva teorica y referencial muestran coherencia,
ya que poseen similar tendencia, representan al diagrama S-N del acero AISI 1018, sin embargo,
cabe destacar que difieren en valores del esfuerzo Sf, debido a que el Sut (726 MPa) que se obtuvo
experimentalmente en la investigacién de [62] es mucho mayor al valor teérico (440 MPa) mismo

que se utilizé para obtener resultados de este trabajo de investigacion.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Conforme al objetivo principal y partiendo de un disefio mecanico propuesto previamente,
se optd por un variador de frecuencia para modificar la velocidad del motor. Este método
es comUnmente utilizado en la industria y simplifico tanto la adquisicion de los equipos
para el sistema de control como su proceso de instalacion.

Se implementd un sistema de control automatico muy accesible, disefiado para que el
operador de la maquina pueda ingresar los valores de velocidad y carga necesarios para
realizar los ensayos a fatiga correspondientes.

Se observo que el sistema de carga original era inestable, generando una variacion en la
carga aplicada a la probeta. Por este motivo se decidié cambar el sistema de carga por uno
que permite la aplicacion estable y precisa de una fuerza horizontal. Los resultados
muestran lo beneficioso de este cambio ya que ademas de facilitar la aplicacion de la carga
también mejora la precision y fiabilidad de resultados.

Se realizaron pruebas de fatiga en probetas con tres rugosidades diferentes
correspondientes a distintas granulaciones de lija. Se obtuvieron resultados experimentales
gque muestran tendencias similares entre si, pero que evidencian que a mejor acabado
superficial la vida en fatiga aumenta. Esto debido a que las superficies mas rugosas
contienen concentradores de tension que provocan la falla prematura del material.

El error promedio del esfuerzo de resistencia a fatiga en las probetas ensayadas no supera
el 10% respecto a los valores tedricos, lo cual se encuentra dentro de un margen aceptable.
Sin embrago, en el caso de los ciclos el error puede aumentar en comparacién de los ciclos
tedricos, en condiciones de régimen de fatiga a bajos ciclos que comprende

ciclos menores a 10°.
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RECOMENDACIONES

Antes de utilizar la maquina se recomienda la revision del manual de usuario que se

encuentra en el Anexo V.

Es recomendable revisar el estado de los componentes tanto mecanicos como eléctricos y
realizar el debido mantenimiento antes de realizar los ensayos, para asi, alargar la vida util

de la maquina.

Se recomienda usar probetas normalizadas en base a la norma ASTM E606 para realizar
los ensayos. Ademas, queda abierta la posibilidad de que se ensayen distintos tipos de

material con fines investigativos.

Se sugiere implementar mas maquinas de este tipo, que permitan a la comunidad académica

el estudio y la investigacién de las propiedades de los materiales utilizados en la industria.

Para obtener resultados méas exactos, se sugiere obtener experimentalmente el valor de
resistencia ultima a traccion (Sut), del material a ensayar. A pesar de que este valor lo da
el fabricante en las especificaciones del material, este puede variar dependiendo de

multiples parametros, tal como le lote del material ensayado, por ejemplo.
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ANEXO |

DESCRIPCION DE PROGRAMACION

=] Network 1
Comunicacion con Pantalia
1100 MOV
| I !
[ | En
COM2 (RS-485) ¢~
150—{s Di—D1120
MOV
En
COMI(RS-232) ¢
1—s D|-pi121
MoV
En
COM? (RS-485) ~
1000 —S D}-D1129
Mi120
—
For COM2(RS-485
Mi1143
—C )
8/16 bit mode (ON
M1161
— )

Figura Al.1 Se muestra el primer segmento de la programacion donde se inicia la comunicacién

de la pantalla con todo el sistema al ser energizado.

B Network 2
ENCENDIDO DEL SISTEMA
M300 un
11 )
mun
| |
LI |
= Network 3
RESET CONTADOR
variable de encendi~
un M200 C244
e 11 (&)
res
|1+ |
I/]\l
(= Network 4
Variador de Frecuencia
D1116: Valor de salida analegica CHO
variable de encendi~
un MOV
|
| En
Output value of a~
DI0—S DI—D1116

Figura Al.2 Se muestra el encendido del sistema, reinicio del contador y por ultimo el encendido
del variador de frecuencia de igual manera cuentan con una variable de reset para reiniciar el

contador.



[ Network 5

Encoder

SPD: Velocidad(pul'seg) se almacena en D20
MUL: Velocidad se transforma a pul/min

DCNT: Conteo de vueltas

X0—{s1

1000 —{S2

SPD

D20 —{S1

60 —S2

MUL

C244 —{S1

D100 —{S2

DCNT
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Figura Al.3 Se presenta el segmento del contador de RPM, se realiza una transformacion a

pulsos/segundos para tener todo el tiempo el conteo de vueltas que realiza la probeta.

B Network 6
Celda de Carga
variable de encer
un FROM
| | En
| |
0100 —m!1 DI-D30
012 —m2
02—n
[ Network 7
Activacion Motor
variable S"{ encendi~
un M1 Y2
| | | | ¢
1| 1| ()

Figura Al.4 Se puede ver la conexion de dos entradas analdgicas las cuales corresponden a la

celda de carga juntamente con un regulador para tener los valores dentro del rango requerido y

mostrar la lectura digital en el HMI de igual manera el valor de carga empezar a medir al momento

de encender el motor.



B Network 8

Convertir Valores a Float:
D201 Velocidad del motor
D310: Carga medida en N

D312: Nro de Rev
run FLT
| | En
| )
D10—{S |—D200
DMULR
En
D200 —{S1 |—D201
§—S2
FLT
En
D30—{S [—D300
DDIVR
En
D300—{S1 |-D301
{s2
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Figura Al.5 Se observa la programacion analdgica que permite activar el motor a diferentes

velocidades.



SUM_7 DMULR
Q 1/ E
I/l
D301—{S1 Df—D310
10]s2
SUM_7 DADDR
e o
— ————————en
D301 —{S1 D|—D310
—Is2
SUM DMULR
Ql | | 12
LI
D301 —{S1 Df{—D305
—{s2
DADDR
E:
D305 —{S1 Df—D310
—is2
UM_ DMULR
D301 —{S1 DI—-D310
—{s2
UM DMULR
Q| 11 E:
i U ;
D301 —{S1 D{—D305
—is2
DADDR
E:
D305 —{S1 Df—D310
1ads2
SUM_7 DMULR
D301 —{S1 D}—-D310
s s2
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Figura Al.6 Se indica las variables analdgicas con la finalidad de convertirlas a un valor de fuerza,

mismo valor que sera utilizado para calcular el esfuerzo que es aplicado hacia la probeta. Se cuenta

con 3 diferentes unidades de fuerza.

[ Networlk 13

Activar Actuador Dirl
variable de encendi~
run M100 M200 Y0
| | | | | /] ¢
| A | | | l/ | N
[ Network 14
Activar Actuador Dir2
variable de encendi~
run M200 M100 Y1
| | | | | ] ¢
- LI | I/ I A

)

Figura Al.7 Se tiene la activacion del actuador en los dos sentidos ya sea de empuje como de

contraccion.



=) Network 15
Temporizador paro del motor

variable de encendi~

TMR

En

TIMER DELAY STOP—{S1

500 —S2

96

Figura Al.8 Se tiene el temporizador para el paro del motor al momento que la probeta es rota.

Bl Network 17

run TIMER1

M1
(R)

| | | I |
[E] Network 18
Parar motor cuando bajen las revoluciones a 0

TIMER_DELAY ST~

D22 —{51

1582

TIMER1 —{S1

5—{82

Figura Al.9 Se tiene el segmento de detencion del motor cuando las revoluciones son diferentes

y detienen al motor por completo.



B Network 21
un M_TIMER_SEG CONT
| | | | E:
1T 11
CONT_SEG—{S1
59 —S2
CONT_SEG DELAY_CRON CONT_SEG
I (! (
I 11 (r) |
B Network 23
un CONT_SEG CNT
| | | | E:
1T 1 r
CONT_MIN—{st
59—S2
CONT_MIN DELAY_CRON CONT_MIN
| | | | ¢
11 11 (®)
B Network 24
CONT_MIN CNT
| | En
LI}
CONT_HOR—{S1
50—S2
CONT_HOR CONT_HOR
E——
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Figura Al.10 Se presenta el cronometro en horas, minutos y segundos de igual forma cuentan con

una variable para reiniciar al momento de empezar un nuevo ensayo.

=] Network 25
Valor Cronometro
v e de encer
run MOV
| | En
LI |
CONT_SEG—{S D}|—SEGUNDOS
MoV
En
CONT_MIN—S D} -MINUTOS
MoV
En
CONT_HOR—{S D} —-HORAS

Figura Al.11 La programacion mostrada se encarga de contabilizar el tiempo del ensayo y de

presentarlo en el HMI.
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No. [Declaration Type _[Identifiers Address [Type [initial Value [!denliﬁu Comments
M VAR VAL CARGA IN D300 AL o
L VAR IVAL_CARGA REAL _[D301 AL A
VAR VAL CARGA_SHOW D310 AL /A
ls VAR VAL_AN OUT 200 AL o
VAR [VAL_FREC 201 AL o
3 VAR [TIMER1 IT100 ITIMER /A
i VAR ICARGA 30 WORD b
8 VAR TIMER_SEG i) [TVER A
VAR ICONT_SEG Ico ICOUNTER A
1o VAR ICONT MIN 1 ICOUNTER A
11 VAR ICONT_HOR 2 ICOUNTER A
12 VAR GUNDOS 314 [WORD A
13 VAR %vuros 316 IWORD /A
14 VAR RAS 318 %& A
5 VAR T T3 A
16 AR ELAY CRON T4 [TIMER VA
17 VAR M_TIMER SEG V250 EOOL VA
18 VAR [TMER_ACTUADOR [Ts VA
19 VAR ‘ IT200 [TIMER E A
0 VAR JsuM 7 hM210 lBooL VA

Figura Al.12 Se indica todos los valores de las variables asignadas a la memoria del HMI.



ANEXO 11

ENSAYOS DE RUGOSIDAD N°60

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Revisicn: 000
- . y o0 DE MET,
Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla | Fecha: [09/09/2019 f" o v ‘:,%,e%

55
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INFORME DE RESULTADOS q“m%m,w’:
RT-LMDF-0701 | “"ommmmnnns®™

(|l

N°® P0659-23-B

3. PARAMETRO DEL ENSAYO:

El ensayo se realizé con el equipo digital MITUTOYO, modelo SJ-210, bajo las especificaciones

de la norma ASME B46.1 (2009) y en base a los requerimientos del cliente. En donde:

a. La muestra fue entregada con la superficie pulida.

b. Posteriormente la muestra se somete a un proceso de limpieza con agua, jabdn y alcohol,
para luego secarlas.

c. Velocidad de avance 0.25 mm/s, longitud de onda (Ac) 0.8.

d. El area de prueba fue seleccionada por el técnico del laboratorio, de acuerdo con las
especificaciones del cliente, tal como se observa en la Figura N°1.

e. Los resultados obtenidos en el ensayo se tomaron de acuerdo con requerimiento del cliente,
se realizé 6 mediciones por cada muestra.

f. Los resultados de ensayo se despliegan en los reportes emitidos por el equipo.

Figura N° 1. Bosquejo del lugar de medicién de rugosidad

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” -Calle Isabela Catdlica S/N y Alfredo Mena Caamaiio - Edificio N*14 PB
RUC: 1760005620001 - Tel. (593 - 2) 2 976 300 Ext. 3010/3011 E-mail: metalografia@epn.edu.ec
Quito-Ecuador

Figura All.1 Informe de probeta con granulacion N°60
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Revision: 1000
Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla | Fecha: [09/09/2019 f.v«:::::i::’q%
Q (LMDF) Pagina: | pag.3de9
& A
X INFORME DE RESULTADOS s
P RT-LMDF-0701 | “"ermmnes®

N° P0659-23-B

4. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE RUGOSIDAD

23-102-B

Mitutoyo

CERTIFICATE OF INSPECTION

22- Nov -2023

T 23:102:8-1 Evaluation Profile
= a0 r
30 |
20 |
10 j
00 H | )
40 | !
20 | | |
30 |
40 |
50 |
60 -
00 05 1.0 15 20
[mm]
%] BAC %] ADC
o ]
2% ki
50 50!
% %
90 20 0 60 8 100 10% 1 3
%) %]
Work Name Sample | Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard TS0 1997 N 3
Profile R Cut-Off 0.8mm
As 2.5um Filter GAUSS
Ra 1.108 pm
Rq 1.387 pm
Rz 7.393 pm

Copyright (C) 2013 Mitutoyo Corporation

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” -Calle Isabela Catélica S/N y Alfredo Mena Caamaiio - Edificio N°14 PB
RUC: 1760005620001 - Tel. (593 - 2) 2 976 300 Ext. 3010/3011 E-mail: metalografia@epn.edu.ec

Quito-Ecuador

Figura All.2 Informe de probeta con granulacién N°60



(LMDF)

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Revision: 000
Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla | Fecha: [09/09/2019

(oW PEMEL,,

(@0

INFORME DE RESULTADOS

Pagina: Pag.4de 9
B R

RT-LMDF-0701 " rourgonen S

N° P0659-23-B
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Mitutoyo

22- Nov -2023

CERTIFICATE OF INSPECTION

23-102-B-2
i Evaluation Profile
= 40
20
0.0 FAMA | “‘\ Al { ,,, L i) | ,,
20
4.0
6.0
80
00 05 10 15 20
[mm]
%] BAC L ADC
o 0
25 kil
50 sof
% %5
1% 2 40 Py 80 100 100 1 2 3 4 5
%) %]
Work Name Sample Oprator M-i'tutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard 15O 1997 N 3
Profile R Cut-Off 0.8mm
As 2.5um Filter GAUSS
Ra 1.186 pm
Rq 1.517 pm
Rz 8.448 pm

Copyright (C) 2013 Mitutoyo Corporation

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” -Calle Isabela Catélica S/N y Alfredo Mena Caamafio - Edificio N°14 PB
RUC: 1760005620001 - Tel. (593 - 2) 2 976 300 Ext. 3010/3011 E-mail: metalografia@epn.edu.ec
Quito-Ecuador

Figura AlL.3 Informe de probeta con granulacién N°60
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(LMDF)

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla

11

;

©

INFORME DE RESULTADOS

N° P0659-23-B

Revision: 000
Fecha: |09/09/2019 ’,,«e""";‘:m‘
f e"(.ns 14‘('
Pagina: Pag.5de 9
b &
- S
Wenropet™
RT-LMDF-0701 | “srgenancs™

Mitutoyo

22- Nov -2023

CERTIFICATE OF INSPECTION

23-102-B-3

{um]

6,0

Evaluation Profile

40
20
00
20
40

6.0

-80
00

05

20

[mm]

Ll ADC
0
25
50|
7%
1% 1 2 3 4 5
%)
Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard 15O 1997 N 3
Profile R Cut-Off 0.8mm
As 2.5um Filter GAUSS
Ra 1.174 pm
Rq 1.546 pm
Rz 8.484 ym

Copyright (C) 2013 Mitutoyo Corporation

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" -Calle Isabela Catdlica S/N y Alfredo Mena Caamario - Edificio N°14 PB
RUC: 1760005620001 - Tel. (593 - 2) 2 976 300 Ext. 3010/3011 E-mail: metalografia@epn.edu.ec

Quito-Ecuador

Figura All.4 Informe de probeta con granulacién N°60
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Revision: 1000
Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla | Fecha: [09/09/2019 I s
g gaste y P,

QE (LMDF) Pagina: Pég. 6de 9
o i
% 5 INFORME DE RESULTADOS %'m, m““@"’:

RT-LMDF-0701 " rouztcnea s

N° P0659-23-B

Mitutoyo
CERTIFICATE OF INSPECTION

E 23102:84 Evaluation Profile
3
40
20 f
I
0,0 i - / : - |
20 -
40
60 |
80 - - - - - !
00 05 1.0 15 2,0
[mm]
%) BAC %) ADC
o o
25 5
50 s0
7% 75
100, 20 40 60 w10 100 1 2 3 4 s
1%] %]
— Work Name Sample I Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest | Comment Ver2.00
Standard 15O 1997 N 3
Profile R Cut-Off 0.8mm
As 2.5um Filter GAUSS
Ra 1.187 pm
Rq 1.547 pm
Rz 8.283 pm

Copyright (C) 2013 Mitutoyo Corporation

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” -Calle Isabela Catdlica S/N y Alfredo Mena Caamafio - Edificio N°14 PB
RUC: 1760005620001 - Tel. (593 - 2) 2 976 300 Ext. 3010/3011 E-mail: metalografia@epn.edu.ec
Quito-Ecuador

Figura AlLS5 Informe de probeta con granulacion N°60



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Reyision: 1000
Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla | Fecha: [09/09/2019 fa“:“:::::‘"
QE (LMDF) Pagina: Pag.7de9 b
%,
Wy INFORME DE RESULTADOS e

RT-LMDF-0701 "t rourrgencn

N° P0659-23-B

Mitutoyo
CERTIFICATE OF INSPECTION

E 23:102:8:5 Evaluation Profile
3
40
30
20
10 4 | I
00 A A I f \ |
1,0
2,0
30
4,0
50
6.0
7,0
00 05 1.0 15 20
[mm]
0% BAC el ADC
o 0
% ki
50 50
75 7%
100, 20 40 Py 80 100 b 1 2 3
%] %]
Work Name Sample | Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest | Comment Ver2.00
Standard 150 1997 N 3
Profile R Cut-Off 0.8mm
As 2.5um Filter GAUSS
Ra 1.235 pm
Rq 1.531 pm .
Rz 7.287 pm

Copyright (C) 2013 Mitutoyo Corporation

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” -Calle Isabela Catélica S/N y Alfredo Mena Caamario - Edificio N°14 PB
RUC: 1760005620001 - Tel. (593 - 2) 2 976 300 Ext. 3010/3011 E-mail: metalografia@epn.edu.ec
Quito-Ecuador

Figura All.6 Informe de probeta con granulacién N°60
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Revialon: 000
Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla | Fecha: [09/09/2019 PPNy
@ ¢} g y J,o o SO p,,‘(’
(LMDF) Pagina: Pag.8de 9
% < INFORME DE RESULTADOS %‘m%nm“@*’:
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N° P0659-23-B
M ltu toyo 22- Nov -2023
23-102-B-6 ”
T Evaluation Profile
= 6.0
40
20 [l
0.0 LAKIFIE , \ SINalN ‘| Al Iz
-2,0
-4,0
-6.0
-8,0
00 05 10 15 20
[mm)
] BAC 0] ADC
50 50
100y 20 ) pm 0 100 100 1 2 4
%) %]
Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard 1SO 1997 N 3
Profile R Cut-Off 0.8mm
As 2.5um Filter GAUSS
Ra 1254 pm
Rq 1.633 um
Rz 8.943 pm

Copyright (C) 2013 Mitutoyo Corporation

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” -Calle Isabela Catdlica S/N y Alfredo Mena Caamaiio - Edificio N°14 PB
RUC: 1760005620001 - Tel. (593 - 2) 2 976 300 Ext. 3010/3011 E-mail: metalografia@epn.edu.ec
Quito-Ecuador

Figura AlL.7 Informe de probeta con granulacién N°60
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Revision: 000
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N° P0659-23-B

DECLARATORIA:

Los resultados de este informe, se aplican al objeto de ensayo como se recibié y son exclusivos del mismo.

Este informe de resultados no debe ser reproducido parcialmente, excepto cuando se reproduzca en su totalidad y con
aprobacioén escrita del LMDF.

® [os ensayos solicitados se han realizado en las il laciones del LMDF.
Atentamente:
Informe

Elaborado por: Revisado y Aprobado por:
B, _

oge” S MAURICIO
TN ANCHALT
Ing. Andrés Lépez Ing. Patricia Proafio
Asistente del Laboratorio de Metalografia, Responsable del Laboratorio de
Desgaste y Falla. Metalografia, Desgaste y Falla.

Nota: Se anexa 1 fotografia

ANEXO FOTOGRAFICO

Fotografia N° 1. Elemento 23-102-B, entregado en el laboratorio
de metalografia, desgaste y falla para analisis.

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" -Calle Isabela Catdlica S/N y Alfredo Mena Caamario - Edificio N°14 PB
RUC: 1760005620001 - Tel. (593 - 2) 2 976 300 Ext. 3010/3011 E-mail: metalografia@epn.edu.ec
Quito-Ecuador

Figura AlL.8 Informe de probeta con granulacién N°60
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3. PARAMETRO DEL ENSAYO:

El ensayo se realizo con el equipe digital MITUTOYO, modelo SJ-210, bajo las especificaciones

de la norma ASME B46.1 (2009) y en base a los requerimientos del cliente. En donde:

a.

b.

La muestra fue entregada con la superficie pulida.

Posteriormente la muestra se somete a un proceso de limpieza con agua, jabon y alcohol,

para luego secarlas.

Velocidad de avance 0.25 mm/s, longitud de onda (Ac) 0.8.

El area de prueba fue seleccionada por el técnico del laboratorio de acuerdo con las

especificaciones del cliente, tal como se observa en la Figura N°1.

se realizé 6 mediciones por cada muestra.

. Los resultados obtenidos en el ensayo se tomaron de acuerdo con requerimiento del cliente,

Los resultados de ensayo se despliegan en los reportes emitidos por el equipo.

Figura N° 1. Bosquejo del lugar de medicion de rugosidad

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” -Calle Isabela Catdlica S/N y Alfredo Mena Caamaio - Edificio N°14 PB
RUC: 1760005620001 - Tel. (593 - 2) 2 976 300 Ext. 3010/3011 E-mail: metalografia@epn.edu.ec

Quito-Ecuador

Figura Alll.1 Informe de probeta con granulacién N°30
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Revision: 000
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4. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE RUGOSIDAD
23-102-A
Mitutoyo
CERTIFICATE OF INSPECTION

"i‘ 230241 Evaluation Profile
80
6.0
40
20
)
0.0
20
40
6,0
-8,0
-10,0
0.0 05 1.0 15 20
[mm]
e BAC el ADC
o 0
%5 25
s0 [ 50
7% 75
1R 20 © P 0 100 10% 1 2 3 4
%] %)
Work Name Sample | Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard 150 1997 N 3
Profile R Cut-Off 0.8mm
As 2.5um Filter GAUSS
Ra 2039 _pm
Rq 2.546 pm
Rz 12.705 ym

Copyright (C) 2013 Mitutoyo Corporation

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" -Calle Isabela Catélica S/N y Alfredo Mena Caamafio - Edificio N°14 PB
RUC: 1760005620001 - Tel. (593 - 2) 2 976 300 Ext. 3010/3011 E-mail: metalografia@epn.edu.ec
Quito-Ecuador

Figura Alll.2 Informe de probeta con granulacién N°30
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Mitutoyo

CERTIFICATE OF INSPECTION

23-102-A-2

Evaluation Profile

[um]

80 - —
6.0
40
20
00
2,0
-4,0
-6.0
-8,0
-10,0
-12,0

22- Nov -2023

0.0 05 1.0 15 20
[mm]
4 BAC el ADC
o 0
25 e
50 50
75 7%
e 0 20 40 60 80 100 ‘000 |I 2 3 4
% %
Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard 1SO 1997 N 3
Profile R Cut-Off 0.8mm
As 2.5pm Filter GAUSS
Ra 1.052 pm
Rq 2449 pm
Rz 13.122 pm

Copyright (C) 2013 Mitutoyo Corporation

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" -Calle Isabela Catélica S/N y Alfredo Mena Caamaiio - Edificio N°14 PB
RUC: 1760005620001 - Tel. (593 - 2) 2 976 300 Ext. 3010/3011 E-mail: metalografia@epn.edu.ec

Quito-Ecuador

Figura AllL.3 Informe de probeta con granulacién N°30
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Mitutoyo

[um]

CERTIFICATE OF INSPECTION

23-102-A-3 Evaluation Profile

8.0
6.0
40
20
0.0
2,0

4,0
6.0
80
-10.0
-12,0
[mm]
ol BAC % ADC
o 0
2 [ P
50 50
kil 7%
1%e 20 “ 50 ) 100 19% 1 2 3 4
%) %]
Work Name Sample | Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard TS0 1997 I N 3
Profile R | Cut-Off 0.8mm
As 2.5um Filter GAUSS
Ra 1.879 pm
Rq 2.396 pm
Rz 13.237 pm

Copyright (C) 2013 Mitutoyo Corporation

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" -Calle Isabela Catélica S/N y Alfredo Mena Caamaiio - Edificio N°14 PB

RUC: 1760005620001 - Tel. (593 - 2) 2 976 300 Ext. 3010/3011 E-mail: metalografia@epn.edu.ec
Quito-Ecuador

Figura Alll.4 Informe de probeta con granulacion N°30
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ANEXO FOTOGRAFICO
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ANEXO IV

ENSAYOS DE RUGOSIDAD N°120
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3. PARAMETRO DEL ENSAYO:

El ensayo se realizo con el equipo digital MITUTOYO, modelo SJ-210, bajo las especificaciones

de la norma ASME B46.1 (2009) y en base a los requerimientos del cliente. En donde:

a. La muestra fue entregada con la superficie pulida.

b. Posteriormente la muesira se somete a un proceso de limpieza con agua, jabén y alcohol,

para luego secarlas.

c. Velocidad de avance 0.25 mm/s, longitud de onda (Ac) 0.8.

d. El area de prueba fue seleccionada por el técnico del laboratorio, de acuerdo con las

especificaciones del cliente, tal como se observa en la Figura N°1.

e. Los resultados obtenidos en el ensayo se tomaron de acuerdo con requerimiento del cliente,

se realizé 6 mediciones por cada muestra.

f. Los resultados de ensayo se despliegan en los reportes emitidos por el equipo.

Figura N° 1. Bosquejo del lugar de medicién de rugosidad

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” -Calle Isabela Catélica S/N y Alfredo Mena Caamano - Edificio N"14 PB
RUC: 1760005620001 - Tel. (593 - 2) 2 976 300 Ext. 3010/3011 E-mail: metalografia@epn.edu.ec

Quito-Ecuador

Figura AIV.1 Informe de probeta con granulacion N°120
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Figura AlV.4 Informe de probeta con granulacion N°120
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ANEXO V.1 MANUAL DE USUARIO
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Instrucciones de Seguridad

Antes de poner en funcionamiento la maquina, es importante verificar el

estado de todos sus componentes mecanicos.

No levante la proteccion de los terminales de alimentacion mientras la /\m\

maquina esté energizada, ya que hacerlo podria ocasionar lesiones fisicas

debido a descargas eléctricas.

Antes de cualquier revision, asegurese de desconectar la maquina para
desenergizarla adecuadamente.

RIESGO DE
DESCARGAS
ELECTRICAS

Se recomienda el uso de guantes de seguridad al revisar cualquier

componente mecanico y/o eléctrico.

No se debe intentar tocar ningln componente mecanico en movimiento, ya
que esto podria causar graves lesiones en las manos.

Ajuste los parametros de ensayo en la maquina segun la planificacion
realizada previamente siguiendo el procedimiento de Operacion de la
maquina. De lo contrario, podria haber un funcionamiento incorrecto y

ocasionar dafos.

Descripcion de la maquina
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La maquina de ensayos a fatiga rotativa por flexion es un dispositivo que permite inducir una
falla por fatiga en probetas bajo la norma ASTM - E466. Este proceso se lleva a cabo mediante un
mecanismo compuesto por un actuador lineal y una celda de carga que se conecta a una placa
acoplada mediante chumaceras, a un eje encargado de recibir la potencia del motor. Asi, los
esfuerzos del ensayo se concentran en la probeta. La maquina estd equipada con un sistema de
control que permite regular parametros como los rpm y la carga aplicada. EI monitoreo del ensayo
se realiza a traves de dos sensores: un sensor inductivo para conocer la cantidad de ciclos y una
celda de carga para medir la fuerza aplicada y determinar el esfuerzo en la probeta. Ademas, la
maquina cuenta con un tablero de control que facilita el procedimiento y el monitoreo de las

sefiales mientras la maquina esta en funcionamiento.

3. Componentes

Figura AV.1 Componentes

La Figura AV.1 muestra todos los componentes de la maquina de ensayos a fatiga rotativa,
incluyendo los elementos electrénicos afiadidos para su automatizacion.

Tabla AV.1 Elementos de la maquina
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N° de elemento N° de pieza Cantidad
1 Estructura 1
2 Motor 1
3 Cardan 1
4 Chumaceras 4
5 Eje acero AISI 1018 2
6 Mandriles ER20A 2
7 Actuador lineal 1
8 Base de actuador 2
9 Celda de carga 1
10 Base movil acero A36 1
11 Soporte de base movil acero negro 1
12 Tornillo 7/8 in 8
13 Tornillo % in 26
14 Tornillo 3/8 in 6
15 Gabinete de control 1
16 HMI 1

La Tabla AV.1 detalla cada uno de los elementos de la maquina, asi como la cantidad

correspondiente utilizados para su fabricacion.

3.1. Tablero de control y HMI

A continuacién, se presenta toda la electronica agregada a la maquina para su respectiva

automatizacion.

Figura AV.2 Gabinete



132

En la Figura AV.2 se presenta el gabinete desde el exterior, donde cada una de sus partes ésta

claramente numerada. Estas partes se describen en la tabla a continuacion.

Figura AV.3 Gabinete interno

En la Figura AV.3 se presenta el gabinete desde la parte interna, donde cada una de sus partes

ésta claramente numerada. Estas partes se describen en la tabla a continuacion.

Figura AV.4 HMI
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En la Figura AV.4 se presenta el gabinete desde la parte interna, donde cada una de sus partes
¢ésta claramente numerada. Estas partes se describen en la tabla a continuacion.

Tabla AV.2 Elementos del tablero de control

N* de elemento N* de pieza Componente
15 Gabinete 1
15.1 Cerrojo 1
15.2 Regulador de actuador 1
15.3 Breaker 1
154 Relees 3
15.5 Modulo celda de carga DVP SX2 1
15.6 Fuente 1
15.7 Variador de frecuencia DELTA MS 300 1
15.8 PLC DELTA DVP20SX211T 1
16 HMI DELTA DOP-103BQ 1
16.1 Gabinete HMI 1

En la Tabla AV.2 se presenta la correspondencia entre las piezas y la numeracion de los

elementos de control tanto del panel externo como interno.
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OPERACION DE LA MAQUINA

1. Antes de poner en marcha la maquina, es necesario verificar que todos los componentes

mecanicos estén en condiciones optimas.

2. Conectar la entrada de energia, ubicada en el gabinete, a una red eléctrica de 220V Trifésica.
Ademas, es importante alimentar el tablero activando el breaker, asegurandose de colocarlo en la

e

posicion hacia arriba. Como indica la Figura AV.5.

— =

.

Figura AV. 5 Encendido de Breaker

3. Ubicar la probeta en el lugar correspondiente y ajustar los mandriles de cada lado con las

Ilaves especiales.

3.1. Al momento de posicionar la probeta es necesario ubicar primero por el lado izquierdo

hasta el final/tope del mandril. Como se indica en la Figura AV.6.

Figura AV.6 Posicion de probeta lado izquierdo
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3.2. Introducir la probeta en el mandril derecho del hasta el fondo. Como se indica en la
Figura AV.7.

Figura AV.7 Posicion de probeta lado derecho

3.3 Allinear la probeta con el punto central designado como referencia en la maquina donde
se aplicara la carga. Como se indica en la Figura AV.8.

Figura AV.8 Centro de probeta

3.4 Ajustar los mandriles por ambos lados de manera fuerte y firme para evitar problemas de
desajuste de la probeta y falle el ensayo. Hay que considerar que, en operacion, si el apriete no es
el adecuado los mandriles podrian desajustarse. Como indica la Figura AV. 9.
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Figura AV.9 Posicion final

4. Antes de realizar el ensayo, es recomendable esperar un tiempo prudente (10 segundos)
hasta que el sistema del PLC y del HMI (pantalla) se haya cargado por completo.

5. Preparar los parametros en el HMI a los que se van a realizar los ensayos, saltar la primera
imagen de bienvenida. Pulsando en la flecha que se encuentra en la parte inferior derecha. Como
indica la Figura AV.10.

| HH:MM:SS

P UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE ,
3 {Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
i Ingenieria Automotriz :

Maquina de Ensayos de Fatiga por Flexion
Rotativa

Autores: i Tutor: '
Angel Gualavisi PhD Fernando Ramirez !
Cristian Haro

Figura AV.10 Imagen de bienvenida
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6. Ajustar el esfuerzo y la velocidad en la probeta, para ello se debe pulsar el boton de (+) en
la variable “Carga Real Aplicada” para empezar aplicar un valor de carga hacia la probeta. Aplicar
los rpm al motor en la variable “Velocidad” con un valor minimo de O rpm y un valor méximo de
1745 rpm, cuenta con un teclado numérico y una barra de seleccion que nos permite elegir la

velocidad que se requiere. Como se indica en la Figura AV.11.

R Variable para aplicar la
iCarga Real Aplicada | | = | 12345 |N carga hacia la probeta.

____________ /__\ Variable para aplicar velocidad
i Velocidad |

............ ’ al motor.

"""" . o : Flecha para seguir a la siguiente
pantalla de informacién.

Figura AV.11 Caracterizacion del ensayo

Para comenzar el ensayo de manera segura, es necesario activar el boton de paro de
emergencia. De lo contrario, el ensayo no podra comenzar hasta que se desactive la parada de

emergencia.

7. Pulsar el botdén “Iniciar” para empezar el ensayo. En esta interfaz se muestra en tiempo
real los datos como numero de ciclos, valor de carga y las rmp en cada segundo de igual manera

una grafica que monitoriza todo el ensayo mientras dura. Como indica la Figura AV.12.

HH:MM:SS
10000 hh:mm:ss :

. Botén de inicio al
750.0 INICIAR
— ensayo.

500.0

250.0—— Boton de paro de
0 emergencia.
0.0—i v

(] - GUARDAR
Ciciog| 1234 |  [Cargall 12345 |7 RPM| 1234 V@]

Figura AV.12 Interfaz de ensayo
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8. Si es necesario finalizar el ensayo de manera anticipada o debido a un imprevisto, se puede
pulsar el boton de "PARAR" para interrumpir el proceso, o activar la parada de emergencia. Como

se indica la Figura AV.13.

HH:MM:SS
100007hhmm SS :

750.0

500.0—

H Detener el proceso.

Ciclos | 1234 = [Cargai 12345 7! RPMi 1234 rOI

Figura AV.13 Detener el ensayo

9. Al finalizar el ensayo el motor se detendra de manera automatica después de 3 segundos,
se debe presionar el boton “GUARDAR” para obtener los valores que se almacenan en el HMI.
De igual forma se debe reiniciar el cronometro de duracion del ensayo. Como se indica la Figura
AV.14.

hh'mmss HH:MM:SS

- Guardar y finalizar
el ensayo.

|

Figura AV.14 Imagen del proceso.

Ha
,,,,,,,, iR

10. Después se mostrara una tabla con el resumen de datos contados hasta el fallo de la ruptura
con la facilidad de ser exportados en una USB en una tabla de Excel. Como se indica en la Figura
AV.15.
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DATE Carga Ciclos .

Exportar los resultados
en una USB.

Expulsar USB

Figura AV.15 Resumen del ensayo.

11. Si necesita realizar otro ensayo, simplemente presionar en el boton que muestra la imagen

de "HOME" para volver a la pantalla de bienvenida. Como se indica en la Figura AV.16.

HH:MM:SS

DATE Carga  Ciclos 3 Expulsar USB

Botdn para regresar a la

. . ( Ko pantalla de bienvenida.

Figura AV.16 Fin del ensayo.

12. Si es necesario realizar otro ensayo, se debe retirar la probeta rota y repetir los pasos del
3al 11.
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Recomendaciones
Mantenimiento y cuidado en la transmision de potencia (motor).
Se sugiere considerar el tiempo de relubricacion de las chumaceras, el cual debe
realizarse en funcion del ndmero de horas de trabajo de la maquina. Lo

recomendable es hacerlo cada 1000 horas, segun la documentacion

proporcionada por el fabricante.

Desconecte la maquina cuando no esté en uso para prevenir sobre corrientes que

puedan dafiar el sistema.

Coloque la méaquina sobre una superficie plana para prevenir desconexiones

eléctricas y electronicas.

No manipule la celda de carga para evitar posibles descalibraciones que puedan

resultar en fallos en la medicién del esfuerzo.

Evite manipular el gabinete de control.
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Figura AV.17 Plano de la probeta




