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Resumen

El objetivo del presente trabajo es redisenar una maquina de ensayos de creep-fatiga
en base a un prototipo ya existente en la Div. Fisica de Metales del Centro Atémico
Bariloche.

Para abarcar este proyecto se analizaron en primer lugar los fenémenos de creep
y de fatiga y como afectan a los materiales. Luego se estudiaron los requerimientos
de la maquina destinada a la implementacion de ensayos normalizados para evaluar
estos fenémenos. Posteriormente se realizé un diseno conceptual de la maquina y se
identificaron los sistemas principales que la conforman. Se re-disenaron, calcularon y
verificaron la estructura principal, sistema de carga, subsistema de capstan y subsistema
de knife edge.

Se prevé que esta maquina permita equipar laboratorios del Centro Atémico Bari-
loche (CAB), dando la posibilidad de realizar ensayos de manera simultdnea sin com-
prometer la disponibilidad de otros equipos mas versatiles, de este modo, brindara
herramientas para la caracterizacién de nuevos materiales en funcién de sus aplicacio-

nes en especial dentro de la industria nuclear.

Palabras clave: DISENO, MAQUINA DE ENSAYOS, CREEP, FATIGA
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Abstract

The goal of the present work is to redesign a creep-fatigue testing machine based on
an existing prototype in the Metals Physics Division of the Bariloche Atomic Center.

To tackle this project, the phenomena of creep and fatigue and their effects on ma-
terials were analyzed in the first place. Then, the requirements of the machine intended
for the standardized characterization of these phenomena were studied. Subsequently,
a conceptual design of the machine was carried out, and the main systems that make it
up were identified. The main structure, loading system, capstan subsystem, and knife
edge subsystem were redesigned, calculated, and verified.

This machine is projected to increase the experimental capabilities of laboratories
at the Bariloche Atomic Center (CAB), providing the possibility of simultaneously con-
ducting tests without compromising the availability of other more versatile equipment.
In this way, it will provide tools for the characterization of new materials based on

their applications specially for the nuclear industry.

Keywords: DESIGN, TESTING MACHINE, CREEP, FATIGUE
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Capitulo 1

Introduccion

“So many things that I've created
But this right here might be my favorite”

— Malcolm James McCormick

En este capitulo se mencionan de manera general algunos aspectos sobre las estruc-
tura de los metales, los defectos que estas poseen y cémo estos iltimos afectan a las
propiedades mecanicas del material. Se comenta brevemente sobre los conceptos prin-
cipales en torno a los fenémenos de creep y fatiga y la forma en que estos fenémenos
pueden interactuar. Finalmente se mencionan algunos aspectos relevantes respecto del
estudio de metales en estas condiciones que explican la motivacion para desarrollar este

trabajo.

1.1. Estructura de los metales y defectos

El estudio de la estructura cristalina de los metales y los defectos que pueden pre-
sentar es esencial para comprender sus propiedades y cémo pueden ser utilizados en
diferentes aplicaciones. Esta estructura consiste en la disposicion ordenada y repetitiva
de los atomos en el solido y determina muchas de sus propiedades mecanicas. Ejem-
plos de estas son resistencia, ductilidad, conductividad eléctrica y térmica, entre otras
propiedades relevantes a la hora de optar por un material para el diseno de un dado
componente.

Si bien se habla de estas estructuras como un arreglo perfectamente ordenado, estas
no suelen ser perfectas en condiciones reales. Esto se debe a la presencia de lo que se
conoce como defectos cristalinos. Ejemplos de estos son vacantes, atomos intersticiales,
dislocaciones y los bordes de grano [l]. Todos estos se encuentran presentes en el
material y pueden ser creados durante la produccion del metal o deberse a factores

externos.
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La forma en la que los defectos interactian entre ellos y responden a tensiones
externas son un factor clave en el comportamiento de los materiales, ya que su pre-
sencia puede afectar significativamente sus propiedades mecanicas. Por ejemplo, las
dislocaciones son las responsables de la deformacion plastica de los metales.

Ademas, es importante destacar que el comportamiento de los materiales depende
de otros factores externos. Por ejemplo, el aumento de la temperatura puede activar
otros mecanismos de deformacion relacionados a la activacion de mecanismos difusivos,

teniendo un impacto en la resistencia y la ductilidad del material.

1.2. Mecanismos de falla por Creep

El fenémeno conocido como mecanismo de fluencia en caliente o Creep se define
como la “deformacion permanente y dependiente del tiempo de los materiales cuando
son sometidos a una tension constante”, [1]. Este fendmeno es indeseable en la mayoria
de los casos, ya que reduce la vida 1til de los componentes y puede tener consecuencias
graves en aplicaciones criticas.

El creep depende de la temperatura, ya que a medida que ésta aumenta toman
mayor relevancia los procesos difusivos que ocurren en el material cuando éste se en-
cuentra bajo un estado tensional. Como consecuencia, la difusién de vacancias a lo
largo de la estructura da lugar a la formacién de nuevos defectos y el movimiento de
dislocaciones, que influye en la deformacion plastica del material y consecuentemente
en su comportamiento mecanico.

Es importante destacar que, por tratarse el creep de un fenémeno difusivo, la tem-
peratura es un factor fundamental que influye en el comportamiento de los materiales y
en su deformacién pléstica, influyendo también en la dependencia de las deformaciones
respecto del tiempo. A temperaturas suficientemente bajas, estos efectos se vuelven
insignificantes y la deformacion de las aleaciones metalicas se debe tinicamente a una
deformacioén elastica y una deformacion pléstica irreversible instantanea e independien-
te del tiempo.

La fluencia en caliente ocurre en muchos tipos de materiales, pero toma especial
importancia en los metales cuando se exponen a temperaturas por encima del 40 % de
su temperatura de fusion 7,,, lo que indica que a medida que la temperatura aumenta,
la tendencia al Creep se hace mas evidente y su velocidad de deformacién aumenta. Se
estima que a partir de esta temperatura se observara que el comportamiento del mate-
rial serd muy distinto, mostrando uno similar al de la Figura 1.1, en donde se identifican
tres etapas distintas. En primer lugar, se notard una deformacién instantanea asociada
principalmente con las deformaciones elastica y plastica. Esta sera seguida por una de-
formacion plastica que aumenta a una tasa de variacion de velocidad negativa, la cual

se asocia con el endurecimiento por deformacién del material, este periodo se conoce
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como creep primario. Después de esto, se observa un periodo en el cual la velocidad
de deformacion es relativamente constante respecto del anterior. Este comportamiento
se denomina fluencia secundaria y se entiende como un estado de equilibrio entre los
fenémenos de endurecimiento por deformaciéon y el trepado de dislocaciones debido a
la alta temperatura. Este fenomeno es el que permite una mayor deformacion del ma-
terial en estas condiciones. Finalmente, en la etapa denominada fluencia terciaria se
produce un aumento en la velocidad y la rotura final, la cual puede deberse a cambios
microestructurales tales como la separacion de bordes de grano, la formacion de fisuras

internas, cavidades y huecos.

« - - -- -time fo fracture,t; - - - >

Fracture

Primary Secondary , Tertiary

Strain

secondary creep rate €

- ﬂar‘ithmic creep
€o
|

Teo

<— — —Strain to fracture — *>

Time

Figura 1.1: Deformacién en funcién del tiempo a tensién constante. [2]

1.3. Mecanismos de falla por fatiga

La Fatiga es un mecanismo de falla que ocurre como consecuencia de la aplicacion
de cargas fluctuantes. La caracteristica particular de estos casos es que la falla puede
ocurrir para tensiones considerablemente menores que las tensiones de falla para cargas
estaticas. Ademas, la falla suele darse luego de un numero de ciclos, que puede ser
estimado mediante correlaciones en funcién de las tensiones aplicadas. De todos modos,
la falla de materiales sometidos a fatiga suele ser espontanea y sin aviso.

La rotura por fatiga se da mediante un proceso de nucleaciéon y propagacién de
fisuras que puede segmentarse en tres etapas diferentes. La primera etapa consiste en

la iniciacién de la fisura, la cual suele ocurrir en regiones de concentracion de tensiones
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o de defectos preexistentes, en general en la superficie del material. La segunda etapa
consiste en la propagaciéon de la fisura; en esta etapa, la misma se propaga de manera
gradual en cada ciclo de carga y en general suele determinar lo que se conoce como vida
a la fatiga del material, es decir, la cantidad de ciclos que puede resistir. Por ltimo,
la tercera etapa consiste en la rotura final. En este tltimo estadio la fisura se propaga
de manera repentina ocasionando la falla, luego de haber alcanzado un tamano critico
que implica que el area efectiva no es capaz de resistir la tension. Esta tltima etapa no
influye significativamente en el tiempo de vida a la fatiga. En la Figura 1.2 se muestran
estas tres etapas de la falla por fatiga, las cuales se identifican al analizar en escala
logaritmica la variacion del tamano de la fisura respecto del niimero de ciclos en funcion

del factor de intensidad de las tensiones [1].

da
L —_—
o8 dn

I II.

Crack Crack L.

Fracture

Initiation Propagation

Strain

LogAk

Figura 1.2: Variacién del tamafio de la fisura respecto del niimero de ciclos en escala logaritmica
en funcién del factor de intensidad de tensiones. [1]

1.4. Interaccidon creep-fatiga

La interaccién entre los fendmenos de deformacion por fluencia y fatiga ocurre a
temperaturas en las que los procesos de difusién, térmicamente activados, se vuelven
significativos. En este estado, la dependencia del comportamiento de los materiales en
cuestién, tanto en términos de los ciclos de carga como del creep, se vuelve cada vez
mas critica en relacién con la temperatura y el tiempo, ya que ademas del fenémeno
de termofluencia se encuentra la variacién de las cargas caracteristicas de la fatiga.

Se puede observar en la Figura 1.3 un esquema en donde se representan posibles
casos de interaccién entre los fendmenos de creep y fatiga.

En el caso (a), se muestra un caso de fatiga dominante. En este predomina la propa-
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gacion de fisuras superficiales, mientras que el creep no presenta efectos significativos.
En el caso (b) se presenta el caso opuesto, en el cual la propagacién de fisuras se produ-
ce desde el interior, en este caso a partir de los bordes de grano, sin dar tiempo al dano
por fatiga a desarrollarse. Luego, se presentan los escenarios (c) y (d), en los que existe
interaccion entre ambos fendmenos pero con caracteristicas diferentes. El primero se
conoce como dano por creep consecuente. En este caso la fatiga es la causa principal de
la falla, pero el creep favorece la propagacion del dano, reduciendo la vida del compo-
nente. Por otro lado, en el tdltimo caso denominado dano por creep simultaneo, ambos
fenémenos ocurren al mismo tiempo con el consecuente encuentro de fisuras debidas
a la fatiga con fisuras debidas al creep. En este caso, la vida del componente se ve
reducida considerablemente.

La gran variedad de situaciones en las que se encuentran los materiales bajo estas
condiciones dificulta la prediccién del fenémeno de rotura dominante. Por ejemplo, no
necesariamente por estar en condiciones de alta temperatura el creep sera el fendémeno
dominante, ya que puede ocurrir que el ciclado de fatiga no permita que el creep se
desarrolle.

Es importante tener presente que las dindmicas que determinan el comportamiento
de los materiales frente a cada uno de los mecanismos son de naturalezas diferentes.
Por un lado el creep, al ser un fenémeno térmicamente activado, posee una fuerte
dependencia temporal. Por otro lado, la fatiga depende de las caracteristicas de los
ciclos de carga aplicados. Esto abre un campo de combinaciones de ciclos de carga
y temperaturas que pueden dar lugar a diferentes escenarios de interaccion entre los

fenémenos de creep y fatiga y consecuentemente diferentes comportamientos.

(a) Fatigue dominated (b) Creep dominated

# \

@ D @ g

(¢) Creep-fatigue interaction (d) Creep-fatigue interaction

\

g D @ &

(creep damage consequential) (creep damage simultaneous)

Figura 1.3: Distintos tipos de interaccién entre los fenémenos de creep y fatiga. [3]

La modelizacion de la vida 1til de un componente sometido a la interaccién entre
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los fenémenos de deformacién por fluencia y fatiga es un desafio técnico considerable,
ya que a medida que el material se somete a estas cargas se producen cambios mi-
croestructurales que afectan su comportamiento mecanico de manera compleja. Estos
cambios a su vez pueden depender de una multitud de factores, como la temperatura,

la tasa de variacion de la carga y la duracién de las cargas.

1.5. Motivacion

Existe un gran nimero de aplicaciones en las cuales es de interés conocer el com-
portamiento de los materiales bajo cargas ciclicas y a altas temperaturas. Se destacan,
por ejemplo, aplicaciones en areas como la generacién de energia, la industria, el sector
aeroespacial, la termohidraulica y la automotriz, entre otras.

A la hora de caracterizar los materiales involucrados en estas areas, se debe con-
siderar que los ensayos de creep pueden requerir un tiempo considerable, existiendo
incluso ensayos de 30000 horas, otorgando resultados de baja repetibilidad asociada a
la influencia que puedan tener errores en el ensayo a lo largo del tiempo del mismo. Esto
implica que se requiere una serie de ensayos para obtener resultados confiables. En la
Figura 1.4, se puede observar un anélisis de tensiones y deformaciones a la rotura para
una probeta de material AISI 316. Los puntos corresponden a distintas condiciones

térmicas, geométricas y de tratamiento térmico del material.
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Figura 1.4: Andlisis de tensiones y deformaciones a la rotura para distintas muestras de acero

AIST 316. Ensayos realizados a 923 K. [2]

Se puede observar que existe una fuerte correlacion entre tension y tiempo de rotura,

pero que en términos de deformacién, para ensayos en iguales condiciones los resulta-
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dos poseen una dispersion tal que no permitiria estimar deformaciones para nuevos
componentes con una precision aceptable.

Es entonces de interés contar con la maquinaria especifica para llevar a cabo estas
caracterizaciones. En particular, contar con una bateria de méaquinas de ensayos de
creep-fatiga que permitan realizar ensayos de manera simultdnea y en condiciones con-
troladas, puede mejorar significativamente la eficiencia en la realizacion de los mismos.
Esta opcion resulta especialmente 1itil en entornos de investigacion y desarrollo donde
es necesario obtener resultados precisos, reproducibles y que contemplen un amplio es-
pectro de variacion de los parametros involucrados en el comportamiento del material
en estudio.

Por otro lado, debido al hecho que los ensayos de creep-fatiga pueden requerir un
tiempo considerable, es de interés disponer de equipos especializados para llevar a cabo
estas pruebas sin afectar la disponibilidad de otros equipos mas versatiles que puedan
ser requeridos para diferentes tareas. Actualmente en los laboratorios del departamento
Fisica de Metales - Area Materiales del CAB se cuenta con un prototipo de maquina de
ensayos realizada bajo el marco de un proyecto integrador de la carrera de Ingenieria
Mecénica en el Instituto Balseiro [1].

En resumen, disponer de maquinaria especifica para realizar ensayos de creep-fatiga
es una inversién clave para cualquier laboratorio de investigacion y desarrollo que
busque obtener resultados precisos y reproducibles en esta drea, al tiempo que optimiza

la disponibilidad de sus equipos.

1.6. Estructura del trabajo

Conociendo las caracteristicas basicas de los fenémenos de creep, fatiga, su inter-
accion y el interés de estudiarlos, se procede a enfocar el trabajo en el rediseno de
una maquina de ensayos de creep-fatiga. Para esto, en el segundo capitulo se realizard
el estudio de dispositivos comerciales para la realizacién de este tipo de ensayos y se
analizard ademads el prototipo existente en las instalaciones, finalizando con una pri-
mera aproximacién de un disenio conceptual de la maquina de ensayos de creep-fatiga
a desarrollar.

El tercer capitulo se enfocara en el sistema de estructura principal. Se indicaran los
procedimientos de célculo, verificaciones y diseno de los componentes que conforman
este sistema.

En el cuarto capitulo se indicardn los procedimientos y consideraciones a la hora
de realizar el diseno del sistema de carga, componente encargado de generar la carga
que se transmite a la muestra en estudio. Se realizara ademas la verificacion de diseno

de los componentes en funcién del tipo de solicitacion bajo la que se encuentren.
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El quinto capitulo explicara el diseno y seleccion de componentes del sistema caps-
tan de la méaquina, componente que se ubica en la parte inferior del tren de carga,
en donde coloca la muestra. Este componente tiene como objetivo absorber las de-
formaciones de la probeta a lo largo del ensayo para asegurar la integridad de demas
sistemas.

El sexto capitulo sera referido al knife edge. Este componente consiste en un tipo
de articulacién conformado por una cuchilla y una superficie céncava. Se analizara la
viabilidad de su fabricaciéon y se presentara un diseno en funciéon de los resultados
obtenidos.

Por tultimo se describird el conjunto disenado con sus caracteristicas principales, se
hara mencién de aspectos relevantes de sus sistemas y se mencionaran las tareas que

se deben realizar a futuro.



Capitulo 2
Ensayos de creep-fatiga

“Tamos dando hielo que parece que es sencillo
La competencia estd angustiada por nuestro brillo”
— Alejo Nahuel Acosta

Estado del arte

En este capitulo se plantean los requerimientos que el nuevo diseno debe cumplir y
se analizan los distintos dispositivos disenados para estudiar ensayos bajo condiciones
de creep y fatiga. Se estudian los modelos comerciales existentes en el mercado, asi como
también los dispositivos presentes en el laboratorio de la divisiéon Fisica de Metales del
Departamento de Materiales del Centro Atémico Bariloche (CAB) con el objeto de

encontrar tanto fortalezas como debilidades de los disenos existentes.

2.1. Requerimientos de diseno

Conociendo las bases tedricas y la relevancia del estudio de los fenémenos de creep,
fatiga y su interaccion, se procede a analizar los requerimientos de diseno de la maquina
de ensayos de creep-fatiga. En este sentido, se establecié que la maquina debe cumplir

con los siguientes aspectos:

= Se debe disenar de tal modo que permita alcanzar cargas maximas de 50 kN con
R >0, siendo R = 2= es decir, en rangos de tensiones mayores o iguales a cero.
max

Esto implica que se deben poder realizar ciclos de carga entre valores de tension

de traccién maxima y minima, sin alcanzar estados de compresion.

» Debe ser capaz de aplicar cargas variables con ciclos de carga nula a carga maxima
dentro de un tiempo maximo de 10 s. Con esto se espera tener la posibilidad de

realizar ciclos de carga entre valores 0 — 50 &N con periodos de hasta 20 s,

9



10 Ensayos de creep-fatiga

permitiendo optimizar tiempos de ensayos y reducir la influencia del creep en los

periodos de transicién de cargas.

= Debe tener la capacidad de aplicar cargas dentro de los valores admisibles segtin
normativa en términos de estabilidad de la carga, sensibilidad y control de tempe-
ratura. La norma ASTM E 139 [5] establece cotas admisibles para variaciones en
valores de carga y temperatura, junto con limites en los tiempos durante los cua-
les se pueden dar estas variaciones. Ademaés establece recomendaciones respecto

de la adquisicién de datos.

= Debe ser capaz de efectuar ensayos a temperaturas maximas de 800 °C' sin que se
produzcan danos en sus componentes. Se debe asegurar que las regiones cercanas
al horno no se vean afectadas por el calor generado por el mismo. Esto implicaria

realizar analisis térmicos de los componentes en el diseno conceptual.

= Debe ser capaz de realizar ensayos de rotura sin que se produzca un dano inacep-
table en sus componentes. Al producirse la rotura, se tiene una carga de impacto
que al aplicarse sobre los componentes tensionados puede producir danos consi-
derables. Se debe disenar algun tipo de sistema de amortiguacién que permita

absorber la energia de la rotura de la muestra.

s Debe permitir un méximo de deformacién del 50 % del valor inicial de la mues-
tra, por lo que los componentes deben disenarse de modo de actuar frente a
este fendmeno. Se considera que este valor es una cota maxima conservativa, ya
que si bien los fenémenos de creep suelen estar acompanados de deformaciones

considerables, la fatiga reduce el valor maximo que se puede alcanzar.

Conociendo los requerimientos principales de la maquina a disenar, se procede a
analizar los distintos modelos comerciales existentes en el mercado, asi como también

el prototipo existente en las instalaciones del CAB.

2.2. Analisis de modelos comerciales

En una primera instancia se analizaron los modelos comerciales existentes en el
mercado, con el fin de obtener informacién sobre las caracteristicas de las maquinas.
Esto es en términos de tipo de accionamiento y materiales de fabricacion, entre otros
aspectos relevantes de lo que representa el esquema conceptual del dispositivo. En este
proyecto, a la hora de analizar opciones disponibles en el mercado, se estudiaron los
modelos comerciales que permiten realizar ensayos de creep a traccion de las empresas
ATS [0] y Zwick Roell [7]. Se muestran en la Figura 2.1 algunas de las méquinas

comerciales analizadas.
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Figura 2.1: Imégenes de mdquinas de ensayos comerciales ofrecidas por ATS y Zwick Roell.

[6], [7]

Las principales conclusiones obtenidas se mencionan a continuacion.

2.2.1. Tipo de accionamiento

Se observé una serie de opciones comerciales con distintos tipos de accionamiento.
Entre ellos se destacan accionamiento por peso muerto y accionamiento por resorte.
En el primer caso, a partir de una masa calibrada y a través de un componente de
transferencia de carga se ejerce una fuerza constante de traccion sobre la muestra. En
el segundo caso, se utiliza un resorte para ejercer la fuerza de traccién sobre la muestra.
La diferencia principal radica en que en el primer caso la fuerza de accionamiento es
constante, mientras que en el segundo caso la fuerza de traccién puede variar a partir
de modificar el estiramiento del resorte.

Respecto del andlisis de los mecanismos accionados por peso muerto, es importante
mencionar que debido a la necesidad de ejercer cargas ciclicas, un sistema de estas
caracteristicas no lograria cumplir los requerimientos, ya que al ser carga constante no
se podrian lograr ciclos variables. Sin embargo, se considerd relevante estudiar estos
tipos de dispositivos, ya que brindan informacién 1til sobre otros aspectos que deben ser
analizados en el diseno de la maquina. Entre ellos, se destacan el tipo de transferencia
de carga, materiales estructurales utilizados y disposicion de componentes.

Otro aspecto a destacar es el método de transferencia de carga. Se encontré conve-
niente el dispositivo de transferencia de carga por medio de un brazo de palanca, ya que
permite amplificar la fuerza generada por el sistema de carga. En el esquema de la Fi-

gura 2.2 se muestran variaciones de los accionamientos, ambos casos con transferencia
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de carga por medio de un brazo de palanca. En el primer caso, el accionamiento es por
peso muerto, mientras que en el segundo caso el accionamiento es por un componente

activo, en este caso un motor.

BRAZO DE BRAZO DE
" PALANCA " PALANCA

| - |

s\
/ ¥ T
1 ARTICULACION é—v ARTICULACION

» MUESTRA » MUESTRA

\ MOTOR <
\, PESO
MUERTO

Figura 2.2: Esquemas de tipos de accionamiento. A la izquierda, por peso muerto; a la derecha
mediante un motor.

2.2.2. Materiales utilizados

Respecto del andlisis de los materiales utilizados en este tipo de maquinas, se ob-
servd que estas comunmente se encuentran fabricadas en acero. Esto se asocia al nivel
de cargas que deben tolerar, ya que se requiere que la méquina sea rigida y resistente.
En particular, se observo que los componentes estructurales se encuentran fabricados
en acero estructural para el caso de la opcién comercial provista por ATS [6], y de
acero inoxidable en forma de columnas rectificadas para el caso de la opcién comercial
provista por Zwick Roell [7].

Se ha observado ademas que el prototipo existente en la divisién Fisica de Metales
posee un marco estructural de perfiles de aluminio extrudado. Si bien esta opcién posee
ventajas respecto del montaje, se considera que para los requerimientos de carga, estos
perfiles no son lo suficientemente rigidos como para ser la opcién mas adecuada. Las

demas caracteristicas de este prototipo se analizaran en la Seccién 2.3.

2.3. Analisis del prototipo existente

Conociendo las caracteristicas de las maquinas existentes, se estudié el modelo
existente en el laboratorio del area Fisica de Metales del Departamento de Materiales
del Centro Atémico Bariloche (CAB), el cual se muestra de forma esquematica en la
Figura 2.3. Este dispositivo se fabricé como parte de un proyecto integrador de carrera

en el Instituto Balseiro [4].
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1. Rétula superior |
2. Probeta
3. Celdadecarga F Tren de carga

4. Rotula inferior

5. Capstan
6. Brazo de palanca
7. Tornillo de bolas

8. Sistema de carga

Figura 2.3: Esquema del prototipo existente en las instalaciones de la divisién Fisica de Me-
tales. [3]

Este dispositivo alcanza una carga maxima a traccion de 5 kN, con R > 0 y cuenta

con un horno que permite alcanzar temperaturas de hasta 500 °C'.

2.3.1. Tipo de accionamiento y caracteristicas de la maquina

Este dispositivo consiste en un marco estructural de aluminio extrudado, con un
sistema de carga por resorte. El sistema de carga se encuentra en la parte posterior
de la méquina y estd compuesto por un motor que a través de un tornillo de bolas
recirculantes transforma el movimiento rotacional del mismo en un movimiento lineal.
Este movimiento lineal, a través de un resorte a compresién que disminuye la rigidez
del sistema y mejora la controlabilidad del mismo, genera la fuerza de tracciéon que al
amplificarse a través de un brazo de palanca se ejerce sobre la muestra.

En la parte frontal de la maquina se identifica el tren de carga. En este se encuentran
las mordazas sobre las que se monta la muestra, la celda de carga en la parte inferior,
el horno y un par de rétulas en los extremos que cumplen la funcion de evitar que se
induzcan momentos flectores sobre la muestra durante el ensayo.

Por debajo del tren de carga se encuentra el componente denominado Capstan,
que se muestra de manera esquemaética en la Figura 2.4. Se puede observar un tornillo
de potencia conectado a una corona que a su vez esta conectada a un tornillo sin fin
y a un motor de corriente continua. Este componente vincula el tren de carga con la
estructura y se activa al detectar una excesiva inclinacion del brazo de palanca. A partir

del accionamiento del motor permite entonces que el tren de carga se desplace hacia
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abajo, absorbiendo la deformacién de la muestra y logrando que el brazo de palanca se
mantenga horizontal.

En este momento resulta importante recordar que en este tipo de ensayos se pueden
alcanzar deformaciones de hasta el 50 % de la longitud inicial de la muestra, por lo que
si no se contara con este componente, el tren de carga se podria ver afectado debido a

la excesiva inclinacién del brazo de palanca.

conons P

S |

Figura 2.4: Esquema del capstan del dispositivo actual. [3]

2.3.2. Aspectos a mejorar

Actualmente se cuenta con un prototipo funcional que permite realizar ensayos
de creep-fatiga a traccién, sin embargo, se considera que el mismo presenta ciertas
limitaciones que deben ser analizadas a la hora de plantear el rediseno conceptual de
la méquina de ensayos de creep-fatiga.

En primer lugar se identifica que la maquina no se encuentra disenada para tolerar
la rotura de las muestras en los ensayos, la cual produce una serie de complicaciones y

posibles danos en la méaquina, los cuales se detallan a continuacién:

» La rotura de la muestra produce un cambio brusco en la carga aplicada, lo cual

puede producir danos en el capstan, en particular en el rodamiento del mismo.

= Actualmente no se cuenta con algin tipo de dispositivo que detenga el brazo de
palanca en caso de alcanzar la rotura de la muestra. Esto puede producir que el
brazo de palanca se desplace de manera repentina hacia el sistema de carga, lo

cual puede producir danos en este iltimo.

= Tanto el tren de carga como el sistema de carga se encuentran articulados y a
traccion en el ensayo. Esto implica que en caso de rotura de la muestra estos
sistemas pasen a descargarse por su propio peso, lo cual puede producir danos en

los mismos e incluso en la muestra si esta impacta sobre algiin otro componente.
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Otro aspecto a mejorar identificado esta relacionado con la medicion de las deforma-
ciones. Actualmente se cuenta con un sistema diseniado en la divisién Fisica de Metales
[8] que posee unas cuchillas que se apoyan sobre la muestra para fijarse y en funcién del
desplazamiento relativo entre ellas se puede identificar la deformacion de la muestra.
Este sistema presenta ciertas limitaciones, ya que al estar en contacto con la muestra
y ejercer una fuerza a través de una cuchilla, puede inducir la generacién de defectos
en esa regiéon, afectando los resultados obtenidos y, consecuentemente, la repetibilidad
del ensayo. Ademas, debido al hecho de que la presién a ejercer sobre la muestra es
limitada, puede ocurrir que al momento de la rotura o durante el ensayo estas cuchi-
llas se desplacen y puedan danarse o danar la muestra, ademas de comprometer los
resultados finales.

Segun la norma [5], para solucionar este problema, teniendo ciertas consideraciones
se pueden utilizar probetas con hombros en los extremos a partir de los cuales se fijan

los dispositivos de medicion de deformacion.

2.4. Diseno conceptual inicial de la maquina

Conociendo las caracteristicas de las maquinas comerciales y las virtudes y limi-
taciones del prototipo existente en las instalaciones del CAB, se propusieron las ca-
racteristicas principales de un diseno conceptual inicial de la méaquina de ensayos de
creep-fatiga.

Se propone entonces un diseno conceptual en el cual se identifican los siguientes

sistemas:

= Sistema de estructura: consiste en la estructura principal sobre la cual se mon-
tardn los demés sistemas. Se propone que la misma sea de acero estructural a
diferencia de la maquina existente que posee un marco de aluminio, ya que al au-
mentar los requerimientos de carga en un orden de magnitud los requerimientos

de rigidez y resistencia de la estructura se ven incrementados.

= Sistema de carga: consiste en el sistema que a través de un componente activo
genera la fuerza necesaria para ejercer la traccion variable sobre la muestra. Se
propone que el mismo sea un sistema de carga por resorte activado por un motor
a traves de un tornillo de bolas recirculantes. El componente del sistema de
carga que transfiere la carga hacia la muestra sera un brazo de palanca con una

amplificacion de 1:10, ya que permite ejercer una fuerza mayor sobre la muestra.

» Subsistema de transferencia de carga: se trata del conjunto que conecta el sistema
de carga con el tren de carga. Este subsistema consiste en el brazo de palanca

amplificador y las uniones con los demas sistemas.
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= Sistema de tren de carga: consiste en el conjunto de componentes que sostendran
la muestra de manera correcta a lo largo del ensayo. Este sistema cuenta con un
conjunto de articulaciones que evitan la induccién de momentos flectores sobre
la muestra y una celda de carga en serie con el sistema que se utilizara para el

control y la adquisicion de datos.

= Subsistema de capstan: se trata de uno de los componentes del tren de carga, se
lo considera por separado por la complejidad de sus componentes y su relevancia

durante el ensayo.

» Subsistema de knife edge: consiste en un subsistema del sistema de transferencia
de carga. Se propone en un principio realizar la articulacién del brazo de palanca
mediante un sistema de cuchillas para reducir el rozamiento estatico de ésta. Se
lo considera un subsistema por separado del sistema de transferencia de carga,

ya que posee cierta complejidad de diseno.

= Subsistema de amortiguamiento: consiste en un subsistema del tren de carga. Se
trata en un amortiguador hidraulico disenado de modo que no afecta al control
de carga, pero que absorba la energia de rotura de la muestra y evite danos en

la maquina.

Arquitectura conceptual

Se muestra en la Figura 2.5 un esquema conceptual de la arquitectura de la maquina.
En este esquema se identifican los sistemas mencionados anteriormente, asi como la

disposicién de ellos.

Sistema de estructura

Sistema de carga

Subsistema de transferencia de carga
Sistema tren de carga

Subsistema de capstan

Subsistema de knife Edge

Subsistema de amortiguamiento

000000

Figura 2.5: Esquema conceptual de la arquitectura de la mdquina.



Capitulo 3

Dimensionamiento de la estructura

principal

“You can’t imagine that i’m a machine”

— Mauro Ezequiel Lombardo

En este capitulo se detallan los procedimientos y anélisis realizados a la hora de
efectuar el diseno, dimensionamiento y posterior verificacion del sistema de estructura
de la maquina de ensayos de creep-fatiga. Este diseno consiste en un par de columnas
unidas en la parte superior por dos travesanos. En la region inferior se encuentra la
viga de base, que vincula las columnas y da espacio a demas sistemas, como se muestra
en la Figura 3.1. Por debajo del conjunto mostrado en esta imagen se encuentra la
base, que brinda estabilidad al sistema.

\ﬁ
" TRAVESANOS

* COLUMNAS

~ VIGAS DE BASE

sast
Figura 3.1: Esquema de los componentes principales de la estructura.

Inicialmente se hara un analisis de los requerimientos dimensionales de la maquina.
Posteriormente se abordara el proceso de diseno subdividiendo el sistema en cada uno
de los componentes que conforman la estructura, es decir, se analizard por separado el

diseno de las columnas, el travesano, los soportes de carga y la base.

17
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3.1. Calculo térmico para el tren de carga y dimen-

siones generales

En primera instancia se realizé un calculo térmico para obtener informacion sobre
las dimensiones minimas que debe tener la maquina. Este calculo se considera relevante,
ya que en funcion de los resultados de este andlisis se obtendra una estimacion inicial
de la altura de la maquina. La limitacién respecto de las dimensiones surge del hecho
que en el centro del tren de carga se encuentra el horno de ensayos, componente que se
encuentra a 800°C. Por otro lado, en los extremos del tren de carga se encuentra una
celda de carga y rétulas, las cuales poseen valores maximos admisibles de temperatura.
Como consecuencia, se debe garantizar que la temperatura en los extremos del tren de
carga no supere estos valores provistos por los fabricantes. En la Figura 3.2 se muestra
un esquema de la parte superior del horno en el tren de carga. Aqui se observa el horno,
la barra correspondiente a los componentes del tren y en rojo un perfil cualitativo de

la distribucién de temperaturas en el tren de carga.

TREN DE
CARGA T
@

Figura 3.2: Esquema de la regién superior del tren de carga, con un perfil cualitativo de
temperaturas.

El modelo tedrico de la evolucién de la temperatura a lo largo del tren de carga se
basa en el calculo de aletas de transferencia de energfa, siguiendo la bibliografia [9].
Este modelo permite analizar el perfil de temperaturas a lo largo de una pieza esbelta y
es valido para el caso de Bi < 1, siendo Bi = %, el numero de Biot, que representa la
relacion entre la relevancia relativa del fendmeno de conveccién frente a la conduccion
dentro del material. El hecho de asumir que tiene valores pequenos permite suponer que
el perfil de temperaturas en la seccion de la pieza serd uniforme y depende tinicamente
de la distancia de la seccion a la base de la pieza. Bajo esta condicién, la solucién del

perfil de temperatura en la direccion axial es de la forma:

cosh(m(L — x))

T(a:) = Tomp + (Tbase - Tamb) cosh(mL)

(3.1)
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con una temperatura en el extremo:

1

cosh(mL) (32)

Textremo - Tamb + (Tbase - Tamb)

hP
kA>

aire, P el perimetro, k la conductividad del material de la pieza y A el area transversal.

En esta expresion m = donde h representa el coeficiente de conveccion del
Los parametros de los materiales corresponden a una seccién circular de acero de una
pulgada de didmetro en contacto con el aire. Ademads se considera Ty, = 800°C' por
ser el punto de temperatura constante correspondiente al encuentro con el horno y

Tomp = 30°C, correspondiente al aire alrededor de la maquina.

w
m2K

al caso de conveccion natural en una placa vertical plana por lo que, si bien no es

Para obtener la expresion del h se aproximé como h =~ 15 [9]. Este valor aplica
caso de estudio, la influencia de la curvatura de la superficie es beneficiosa para la
disipacién de calor, por lo que el calculo se considera conservativo y aceptable. Por
ultimo, se verifica que Bi ~ 0,02 considerando la conductividad del acero SAE 1010,
por lo que la hipotesis inicial respecto del valor del Biot es vélida.

Se obtuvo entonces que con una distancia entre el horno y los extremos de las
varillas del tren de carga de aproximadamente 400 mm se evita el posible dano a los
componentes por el calor generado por el horno.

Conociendo esta limitacién respecto de la temperatura y estimando las dimensiones

de demas componentes se suponen los siguientes valores:

2 x 400 mm varillas tren de carga.
358 mm horno tipo INSTRON 3117-200 [10].

100 mm celda de carga.

124 mm rétula de celda de carga.

100 mm capstan + unién con rétula.

Mediante esta estimacion se obtiene una medida aproximada de la altura de la
maquina de 1482 mm. Este valor sera tomado como una referencia en el disenio de las

columnas.

3.2. Calculo de las columnas

En primer lugar, se realizé el dimensionamiento de las columnas, la cuales unen la
viga de base con el travesano y soportan la carga de la maquina. Estas fueron calculadas
a pandeo y dado que se encuentran a compresion no se realizaron analisis de fatiga.

En este procedimiento se analiza la carga maxima P,,.; que puede tolerar la columna

para los modos de pandeo, segin la expresion:
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w2 El
4 L2

En esta expresion, L es la longitud de la columna, I el momento de inercia y F

P, crit —

el médulo elastico del material. El término %2 se obtiene de la solucién de la ecuacion
diferencial que describe el pandeo de una columna empotrada en uno de los extremos y
libre en el otro. Tomando la carga critica como la carga a la que se encuentra solicitada
la columna y proponiendo una longitud L = 1500 mm con base en los requerimientos
de diseno se obtiene una inercia minima que debe poseer cada una de las columnas.
En particular, dado que la carga aplicada posee una excentricidad de 60 mm ya que
el tren de carga se encuentra centrado y la articulacion no, se dimensiona la columna
mas solicitada y se utiliza el mismo perfil para la otra. Se opta entonces por un par
de columnas de perfiles UPN 120, que posee un alto de 120 mm, ancho de 55 mm,
espesor de 9 mm e I = 43,2 em* por cada columna. Entonces, considerando una carga
de diseno Py, = 60 kN que contempla el peso de los componentes, y analizando la

razén con la carga critica, P,..;;, se obtiene un coeficiente de seguridad n ~ 2,75.

3.3. Calculo del travesano

El travesano es la pieza que une las dos columnas y sostiene el vinculo con el brazo
de palanca, por lo que debe soportar a flexion la carga aplicada por el sistema de carga
y el tren de carga. El modelo utilizado para el calculo de este componente consiste en
considerarlo unido a las columnas mediante vinculos simples a pesar de que en realidad
se trata de uniones soldadas, lo cual brinda mayor rigidez al sistema. Esta suposicién se
considera vélida, ya que brinda resultados conservativos. Como criterio de aceptacion
se considera un céalculo a vida infinita para la fatiga, con un posterior analisis de las

deflexiones.

3.3.1. Dimensionamiento a fatiga del travesano

Para el calculo a fatiga de la estructura del travesano se siguio el procedimiento
explicado en el libro “Diseno en ingenieria mecanica de Shigley” [11].

Este procedimiento consta en primer lugar de definir una tension de vida infinita a
la fatiga S. que tolera el material en un ensayo rotativo. En este caso, por tratarse de
un acero se obtiene como S = 0,5 Sy;.

Luego, este factor debe ser modificado por factores asociados a las condiciones de
trabajo y de la pieza, condiciones tales como material, manufactura, entorno y diseno.
De esta forma, se identifican una serie de factores que cuantifican la influencia de estas

condiciones en el resultado final, obteniendo una tension real a vida infinita de la forma:



3.3 Calculo del travesano 21

Se = kokpkckake S, .

Estos coeficientes se encuentran en la bibliografia [11] en funcién del caso particular

de estudio y representan el efecto de los siguientes factores:

» k,: factor de modificaciéon por la condicion superficial
= ky: factor de modificacion por el tamano

= k.. factor de modificacion por la carga

s k4o factor de modificacion por la temperatura

n k.: factor de confiabilidad

El factor de superficie k, se calcula en funcién de la tension de rotura S,; en MPa,
para un material laminado en caliente toma la forma k, = 57,7 S;to,ns'

El factor de tamano k; toma 1 para carga axial, pero en flexion toma una expresion
en funcién del didmetro de la pieza, en este caso tiene ky = 1,51 d=%157

En esta expresion, d se obtiene como un didmetro equivalente a partir del area que
iguala el volumen de material sometido a esfuerzo igual o superior a 95 por ciento
del esfuerzo méximo con el mismo volumen en la muestra de viga rotativa. Para un
perfil normalizado UPN en el eje de mayor inercia se obtiene como Ag g5, = 0,05ab,
con a y b las dimensiones principales del mismo. Se obtuvo entonces d = 70,803 mm y
ky = 0,774.

El factor k. depende del tipo de carga aplicada, en este caso por tratarse de flexién,
se tiene k. = 1.

El factor de temperatura k; considera las variaciones de la tensiéon de fluencia
con la temperatura, en este caso, por el rango de temperatura en que trabajar estos
componentes se toma k; = 1.

Por ultimo, se considera un factor de confiabilidad k., en este caso se disena con
una confiabilidad del 90 %, por lo que se toma k., = 0,897.

Una vez obtenido el S, se debe considerar que este dato corresponde a una ensayo en
donde las cargas poseen un R = —1, es decir que las amplitudes de tensiones negativas

son iguales a las positivas. Dado que en este caso la carga oscila entre 0 y un valor

maximo, se debe utilizar la relacion de Goodman [11] para obtener un equivalente de
amplitud para el caso R = —1. Esta ecuacion plantea la siguiente relacion:
N
Sa ! |Sm S_m -1

N
Sa / |Sm:() SUt

Con esta expresion se puede obtener el equivalente de amplitud de tensiones S |s,. =0
a partir de la amplitud de tensiones Sév 7|s,., la tensién media de ciclado S,, y la tensién

de rotura Sy;.



22 Dimensionamiento de la estructura principal

Por 1ltimo, se proponen perfiles y se calcula el coeficiente de seguridad para vida
infinita a la fatiga f, como el cociente entre la tension de vida infinita y las tensiones
equivalentes de Goodman.

Considerando entonces las tensiones méaximas a las que se puede encontrar sometido
el componente, se opta por un par de perfiles UPN 80, que en conjunto poseen una
inercia J, = 212 em* y un mdédulo resistente W, = 53 c¢m?, obteniendo entonces un

coeficiente de seguridad a la fatiga f, ~ 1,2.

3.3.2. Analisis de las deflexiones del travesano

Para el caso de una viga empotrada-empotrada con una carga aplicada con una
excentricidad se obtiene, a partir de la bibliografia [12], la siguiente expresién para la

maxima deflexién en la viga:

 2P(1)2—€)? (1/2+¢)?
Vmaz = 12E7 (I + ¢)?

Utilizando esta expresion, se obtiene un maximo de deflexién del orden de v,,,, ~

0,13 mm, valor que se considera aceptable.

3.4. Dimensionamiento de la viga horizontal.

La viga horizontal o viga de base es la encargada de sostener el capstan y, por
diseno, actia como anclaje del sistema de carga. Este diseno permite desvincular la
base de las cargas debidas al ensayo.

Este componente se disené de modo de encontrarse empotrado en los vinculos con
las columnas principales mediante soldaduras y vinculado con el extremo opuesto.
Dado que se trata de una viga hiperestatica, se opté por dos modelos para calcularla
y se eligid el mas conservativo. El primero consiste en considerarla como dos vigas,
una doblemente empotrada simétrica y otra empotrada-libre. El segundo consiste en
considerarla como una viga isostatica, reemplazando los empotramientos por vinculos
dobles y simples y calculando los momentos para esta configuracion. Estos casos se
ilustran en el esquema de la Figura 3.3, indicando el caso real, el modelo de vigas y el
modelo isostatico, respectivamente.

A partir de comparar los resultados obtenidos y dimensionando a fatiga a partir
de las tensiones maximas obtenidas, considerando R=0, se determiné que una opcion
viable es colocar dos perfiles UPN 120. Estos perfiles poseen un alto de 120 mm,
ancho de 55 mm, espesor de 9 mm, J, = 364 ecm*, por lo que se obtiene un coeficiente
de seguridad para vida infinita a la fatiga f; ~ 3.

Ademas esta seleccién posee la ventaja de que, debido al formato de pedido de estos
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Figura 3.3: Esquemas de célculo para la viga de base.

componentes, al tratarse de la misma denominacion que los perfiles de las columnas
se pueden solicitar en conjunto aprovechando al maximo el material y reduciendo la

generaciéon de residuos y los costos de fabricacion.

3.4.1. Estudio de los esfuerzos de corte en las soldaduras.

Habiendo dimensionado las vigas de base, el travesano y las columnas, se procedio a
realizar un estudio de las tensiones sobre las soldaduras de unién entre ellas. El anélisis
en cuestion se realizé a partir de la bibliografia [11], en donde se estudian las uniones
soldadas y los esfuerzos de corte en ellas.

Segun la bibliografia, para el estudio de soldaduras a fatiga con R = 0, se consideran

las tensiones de la siguiente manera:

/ r

B Ky F
Tm = Ta = 570701

En esta expresion, F' es la fuerza aplicada y h y [ el ancho y largo de las soldaduras,

respectivamente. Ademas el factor 0.707 corresponde a caracteristicas geométricas de
la soldadura de filete. El factor Ky, = 1,5 considera los concentradores de tensiones de
la soldadura.

En la Figura 3.4 se esquematiza la estructura con sus componentes y las soldaduras
(en rojo) que se encuentran sometidas al corte debido al ensayo.

Para la verificacién, se deben comparar las tensiones con la tension de vida infinita,
la cual se calcula a partir de la expresion S, = K, Ky, K. Kq K. Ky Syy = 132,6 M Pa,
de igual modo que para el travesano.

En esta expresion, cada uno de los coeficientes afectan a la soldadura de una manera
distinta, y se puede consultar su significado en la bibliografia mencionada anteriormen-
te. En este caso, se considera que K, = 0,78, K;, =1, K. =085, K4 =1, K. =1
y Ky = 1y un electrodo clase E60xx cuya resistencia es de 427 M Pa. Este material
posee las misma propiedades que el acero estructural utilizado en el material de base,
lo cual permite verificar la soldadura para ambos.

La soldadura entre las columnas y la viga horizontal deben resistir un total de
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60 kN . Esta carga de manera no simétrica en las columnas, por lo que se verifica el caso
mas desfavorable y se adopta el mismo tipo de cordon para el otro. El caso desfavorable
corresponde a una reaccion de 36 kN, que se distribuye en 4 cordones de soldadura,
por lo que se tiene una fuerza F, = 9000 N en cada cordéon de 6 mm de ancho y 55

mm de largo cada uno. Se obtiene entonces una tensiéon de corte 7, = 7, ~ 60 M Pa.

Finalmente, se utiliza el criterio de falla por fatiga por esfuerzos cortantes de Gerber

para obtener el coeficiente deseguridad ny, obteniendo la expresién:

1 O,67Sut 2 Ta 27—is6 2
== R L Y
Ty ( . ) S +\/ N (O,ﬁ?SutTa) ’

Con esto se verifica entonces la soldadura de la base y la columna, ya que ny > 1.

» TRAVESANO
I F

» COLUMNAS

TF Ll <VIGA DE BASE
- |
L1 L1

Figura 3.4: Anilisis geométrico de las soldaduras al corte.

3.5. Dimensionamiento de la base

En principio, la base de la estructura no soporta las cargas generadas a partir
de los ensayos, ya que esas son soportadas por las columnas, la viga de base y el
travesano. Es por esto que a la hora de dimensionar este componente se analizaron las
solicitaciones bajo las que se encuentra debido al peso propio de los componentes y a

cargas excéntricas que generen momentos en los vinculos.

Dado el tipo de solicitacién de este componente, a partir de un analisis estatico
se opté por una base realizada con canos estructurales de 40x80 mm, con espesor de

paredes de 1.6 mm.
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3.5.1. Estudio de los esfuerzos de torsion en las soldaduras

columna-base.

Para el estudio de soldaduras a torsion, las tensiones se deben al corte producido
por la fuerza aplicada 7" y al corte debido al momento 7”. Las expresiones de estas

componentes son:

,_V L _Mr
T

En estas expresiones, V representa la fuerza cortante, M el momento, r la distancia
del centroide de las soldaduras al punto de interés y J el segundo momento de inercia
polar respecto del centroide. En la Figura 3.5 se esquematiza la vista lateral de la
méquina, con las vigas principales, la base, las soldaduras (en rojo) sometidas a torsién

y una fuerza I excéntrica.

]]ll ||[E + TRAVESANO

» COLUMNAS

-1

« VIGA DE BASE

1 -

Figura 3.5: Esquema de las soldaduras (en rojo) sometidas a torsién. [11]

La verificacién para la unién entre las columnas y la base se realiza considerando
una carga F' de 500 N con una excentricidad de 250 mm montada sobre las columnas,
la cual modela un horno de aproximadamente 50 kg en un contexto de montaje de
la muestra, en donde el horno se monta sobre las columnas y por fuera del marco de
la maquina. Es importante destacar que las cargas en este caso se introducen para
garantizar la estabilidad de la estructura y no a los ciclos de carga de los ensayos, por

lo que no se considera que sea necesario dimensionar a fatiga.

Una vez realizada la verificacion, se obtiene que con una soldadura bajo norma ISO
2553 [13] de 80 mm de longitud y 1,5 mm de ancho el coeficiente de seguridad es n > 1,
por lo que se considera que la soldadura es segura. Es importante mencionar que el
espesor del cordon se asocia al espesor del perfil seleccionado, que al ser de 1,6 mm,

limita el valor maximo que este primero puede tener.
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Diseno final del sistema de estructura

El diseno final se muestra en la Figura 3.6, donde se puede observar la estructura

completa, con las columnas, la viga de base, el travesano y la base.

Figura 3.6: Sistema de estructura de la mdquina.

Habiendo realizado el diseno de la estructura, se procede a realizar el diseno del
sistema de carga, componente que se encontrara en el lateral derecho de la estructura
y tendra la funcién principal de generar la carga que sera transmitida finalmente a la

muestra.



Capitulo 4
Diseno del sistema de carga

“Mi motorcito
es mi motorcito”

— Emiliano Martinez

En este capitulo se lleva a cabo el disenio y posterior dimensionamiento y verificacion
del sistema de carga de la maquina de ensayos. Este sistema se muestra esquematica-
mente en la Figura 4.1. Se trata de un sistema activo que a partir de la accién de un
motor, a través de una transmision, un tornillo de bolas recirculantes y un resorte trans-
forma un movimiento rotacional en una fuerza. Esta fuerza en cuestion se transmitiréd

a la muestra a través de un brazo de palanca con una amplificacién de 1:10.

.« PLACA

+ TORNILLO

 \

O\
“ RODAMIENTOS

s TRANSMISION
» MOTOR

Figura 4.1: Esquema conceptual del sistema de carga.

Los componentes principales de este sistema son la placa de montaje, que debe
soportar la carga axial generada; el motor, la reduccion por poleas, los rodamientos con

sus respectivos alojamientos; el tornillo de bolas recirculantes; el resorte de compresion

27



28 Diseino del sistema de carga

y el recubrimiento. Los procedimientos de diseno, calculo y dimensionamiento seran

detallados a continuacién.

4.1. Seleccidon del husillo de bolas recirculantes

Este componente tiene el fin de transformar el movimiento rotacional del motor
en un movimiento lineal. Al momento de la seleccién se consideré la posibilidad de
utilizar un tornillo de potencia tipo ACME, pero el coeficiente de rozamiento pu acero-
acero provoca un aumento del torque necesario en el motor ademés de perturbaciones
en el control debidas a la variacion entre el coeficiente estético y dindmico. Como
consecuencia, se optoé por utilizar un husillo de bolas recirculantes, los cuales poseen
un coeficiente de rozamiento un orden de magnitud menor que los anteriores. Para
dimensionar los componentes se utiliza el método de seleccién del tornillo siguiendo el
catélogo del fabricante THK [14]. Este utiliza el cdlculo estédtico en el que la razén entre

la resistencia estatica y la carga aplicada da como resultado el coeficiente de seguridad:

_ G
-3

Se opto entonces por un tornillo y tuerca de bolas recirculantes de didmetro 16 mm

fs

modelo SFUR-1605-3. Este posee un paso de 5 mm, tres lineas de bolas y una resistencia
a carga estatica Cy, = 1143 kgf = 11209 N. Considerando que Fy = 5000 N en el
sistema de carga se obtiene un coeficiente de seguridad fs = 2,2418.

Al estudiar las solicitaciones del tornillo a traccién, la bibliografia indica que se
debe verificar que la tensién admisible multiplicada por el area sea mayor que la carga

de traccién admisible P, es decir:

v
P>oc-—d*.
o

En esta expresion, 0 = 147 M Pa segun la bibliografia y representa la tension
admisible. d, representa el didametro de raiz, aproximado de manera conservativa como
el didmetro nominal menos el de una bola. Con este procedimiento se obtiene una razoén
entre la carga admisible maxima y la carga de diseno n = 3,79, lo cual se considera

aceptable.

4.1.1. Analisis de vida util

Debido a la naturaleza del contacto entre las bolas y las ranuras del tornillo, se
debe considerar la vida 1til del mismo. Esta se calcula como el nimero de revoluciones
que el tornillo puede realizar antes de que se produzca el descascarado de la superficie.

Para estimar este nimero de revoluciones se utiliza la siguiente expresion:
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c, ;
L‘(ma)xm

En esta expresion L representa la vida 1til en revoluciones, C, representa la capaci-

dad de carga dindamica, f, representa un factor de carga que depende de la aplicacién
y F, representa la carga axial. Considerando que C, = 6,53 kN, f, = 1,5y F, =5 kN,
se obtiene una vida til de L = 870000 revoluciones. Este valor es superior a la cantidad
de revoluciones que se espera que realice el tornillo durante su vida 1til, por lo que se

considera aceptable.

4.2. Seleccion de la correa sincronica de transmi-

S101

La transmision por correas sincréonicas del sistema de carga transmite la potencia del
motor al tornillo de bolas. Se disené con una reduccién de 1:3 en funcién de los demés
componentes con el objetivo de reducir el torque necesario en el motor, permitiendo
utilizar componentes mas econémicos.

En primer lugar se calcul6 el torque en la polea a partir de la carga normal de 5000

N transmitida por el tornillo. La fuerza ejercida se obtiene como:

- COSA + sinA
F = plosats
COSA\ — L+ SINA
en donde P es la carga vertical, p representa el coeficiente de rozamiento y A representa
el angulo de inclinacion del hilo. Se considera que el coeficiente de rozamiento es de

0.003 segun [11] y el dangulo de inclinacién se obtiene como:

L
A =arctg <—d>
Tap

en esta expresion L representa el avance del tornillo y d,, el didmetro primitivo. Luego,

se obtiene el torque como:

1 _ dyp-cosh+ sinA
Ts = — P — .

n 2 coS\ — |1 - SinA
siendo d, el didmetro primitivo del tornillo de potencia. Se considera ademds un ren-
dimiento de los rodamientos n = 0,85, que contempla el torque debido a rozamiento
que puedan generar. Conociendo el torque en la polea, se opta por una reducciéon por
poleas del tipo 5-M-15 reforzadas. Esta configuracién posee una polea conductora de
acero de 20 dientes y una polea conducida de aluminio de 60 dientes. La correa posee

5 mm de paso y 15 mm de ancho.
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4.2.1. Dimensionamiento de la chaveta

La chaveta es un elemento de union entre el eje y la polea que permite transmitir el
torque entre ambos. Se dimensiona segtin el torque maximo transmitido, verificando a
fatiga, aplastamiento y corte maximo de la misma. Se opta por una chaveta DIN 6885
A de acero 1010, de modo que en caso de sobrecargas actiie como componente de falla.

En funcién del diametro se propone una chaveta de ancho b = 4 mm, alto h = 4 mm
y longitud [ = 15 mm. Luego, se tiene un torque 7 = 4,5 Nm, que con un didmetro
de 12 mm en el eje da como resultado una fuerza maxima F,,, = 750 N. Dado que el
calculo se realiza para fatiga con R = 0, se tiene una fuerza media igual a una fuerza

alternante F,, = F, = 375 N.

Se calculan los torques medio y alternante como:

En esta expresion, A, representa el drea de la seccion transversal de la chaveta.
Aplicando el criterio de las tensiones equivalentes se calcula los esfuerzos medio y

alternante como:

Om =312 0a= /372,

Finalmente, se calcula el coeficiente de seguridad utilizando el criterio de Goodman
y utilizando los valores de tension de rotura S,; y tensién de vida infinita a la fatiga

S, como:

1
n=-——=903.

Oa Om

Se Sut

Este valor indica que la chaveta es adecuada para el torque transmitido.
Luego se debe verificar la misma al aplastamiento. Para esto se calcula la presion

de contacto como:

Fmax
Op = 7+ -
(I —15b)h/2
Con esta expresién se obtiene una tensiéon o, ~ 35 M Pa, con un consecuente factor
de seguridad n = 5, el cual se considera aceptable.

Finalmente se verifica la tensién al corte maximo de la chaveta como:

Fmaac
Tmax = AS = 31,82 MPa .

Este valor se encuentra por debajo de la tensién de corte admisible del material,

por lo que se considera aceptable.
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4.3. Calculo del resorte

El resorte es el componente que a partir de una deformacion impuesta por el tornillo
de bolas recirculantes, genera la fuerza necesaria para la aplicacion de la carga. Este
debe ser capaz de soportar una carga maxima de 5000 N y poseer una constante elastica
k tal que permita el seguimiento de referencia y cumpla con la resolucién minima de
variacion de la carga.

Se estudia el comportamiento de los resortes de acuerdo al enfoque clasico de la
bibliografia [11]. Se analiza un modelo de resorte helicoidal de seccién circular, con un
diametro de alambre d y un didmetro medio D, y se opta por este tipo de resortes a la
hora de buscar opciones comerciales. Se supone que el resorte se encuentra sometido a
una carga axial F, obteniendo la siguiente expresion para el esfuerzo cortante maximo

en el alambre:
S8FD n 4F
Tmar = 32 5
md3 wd?
Se define el indice del resorte C = %. Una recomendacion de diseno es ubicar este

valor entre 4 y 12. Con este valor se llega a la expresién:

SCF 1
oV K,o=1+ —
wd? ’ + 2C

K representa un factor de correccién del esfuerzo cortante. Esto permite realizar

Tmaz = Ks

una primera aproximacion del didmetro minimo del alambre con el cual se debe realizar

el resorte de modo que no falle al aplicar una carga méaxima de, en este caso, 5 kIN.
En los resortes a compresion se debe verificar ademas la estabilidad de los mismos,

esto es, verificar que no se produzca el pandeo. Se presenta entonces la condicién de

estabilidad absoluta como:

1
D |2(FE-G)|?
LO < 7T_ g

a | 2G4+ F
En esta expresién, o depende de las caracteristicas de los extremos del resorte. Para

los aceros, esta ecuacion se reduce a:

D
Lo < 2,63 = .
(6%

Por 1ultimo, el pardmetro que define el comportamiento del resorte, conocido como
la constante del resorte k se puede obtener mediante el teorema de Castigliano [11].
Este teorema plantea que, siendo que la energia total de deformacién de un resorte
helicoidal estd formada por una componente de torsién y una de cortante, la energia

de deformacién es:
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_AF?DPN N 2F?DN
- dG ?G

Se puede calcular entonces la deformacion como:

U

_0U _8FD’N  AFDN
T OF ~ diG 2G

Reordenando los términos, descartando los términos en C' de orden cuadrético y

Y

considerando que k = F/y, se llega a que:

e LG
8D3N

A partir de las consideraciones y calculos realizados, junto con las ofertas de resortes
comerciales disponibles, se seleccioné un resorte de 76 mm de didmetro medio, 12 mm
de diametro de alambre y 5 espiras. Este resorte posee un C' = 6,33 y un K _;eorico =
93 N/mm. Este resorte cuenta con extremos cuadrados y esmerilados.

Una vez adquirido este resorte, se procedié a realizar un ensayo de compresién del
mismo utilizando la maquina de ensayos Instron 5567, con una velocidad de deforma-
cién de 1 mm/min.

Los resultados se muestran en la figura 4.2

Comportamiento del Resorte

5000

4000

3000

—Resorte

---Lineal (Resorte)
2000

Fuerza de compresion [N]

1000

y = 84.888x - 129.94

0 10 20 30 40 50 60 70
Compresion [mm]

Figura 4.2: Curva experimental que describe el comportamiento del resorte.

Se puede observar que se obtiene una constante eldstica de ks = 84,89 N/mm.
Este resultado difiere en un 8 % del valor tedrico calculado, lo cual se asocia a aspectos
técnicos de la fabricacion como las dimensiones reales o el nimero de espiras efectivo
del mismo. Si bien es una diferencia cercana al 10 %, esta no generaria inconvenientes

en términos del seguimiento de referencia, por lo que se considera aceptable.
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4.4. Seleccion del motor

El motor es el componente activo del sistema de carga, ya que genera la potencia
necesaria para deformar la probeta. A la hora de seleccionarlo, se tuvieron en cuenta

los siguientes criterios:

= El momento de mayor solicitacion del mismo se da en la primera etapa del Creep,
en la cual se alcanza la carga del ensayo y las velocidades de deformacion tienen
un maximo. Esto implica la necesidad de mantener un torque alto para mantener
el ciclo de carga y una velocidad elevada para contrarrestar la relajacion del

sistema debida a la fluencia en el estado de creep.

» Segtn la norma ASTM E 139 [5], se admite una variacién de carga de 1 % respecto
del valor maximo. Esto implica que el sistema debe tener una resolucion de carga
de 50 N para poder cumplir con la resolucién minima a partir de cargas de 5000
N en el sistema de carga, que se ven reflejadas como 50 kN en la muestra debido
al brazo de palanca. Se propone para este requerimiento una resolucién de 5 N
en el sistema de carga, que permita realizar ensayos de carga maxima de H5kN en
la muestra sin comprometer la resolucion del ensayo. Considerando la cadena de
componentes y que la resolucion del motor stepper es de 2°, se tiene la siguiente

relacion:

200 R[] 2x[rad]

2rlrad] 1 l[mm)] " [ N

}<5N.

En esta expresion, R es la reduccién en la polea, [ el paso del tornillo y k& la cons-
tante elastica del resorte. Esta relacién permite conocer el rango de los parametros

involucrados para los cuales se cumple la resolucién del sistema.

= Se debe considerar la relacién de proporcionalidad entre la velocidad de giro y el

incremento de la fuerza. Si consideramos la velocidad n en rpm, se tiene

S =t || 1 ) 7 [

Con esta expresion se obtiene una relaciéon entre la velocidad de giro y la fuerza

aplicada, sin considerar la deformacién de la probeta.

Estos requerimientos de disefio tienen como consecuencia la aparicion de cotas in-
feriores y superiores respecto de los parametros de cada uno de los componentes, que
deben ser tenidos en cuenta a la hora de seleccionarlos. Ademas, se debe considerar
que un torque alto en el motor puede producir excesivos consumos de corriente y un

incremento en los costos debido a la necesidad de utilizar componentes més robustos.
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Por otro lado, reducir el torque aumentando la reduccion conlleva el efecto negativo
de perjudicar la velocidad del sistema de carga y consecuentemente el seguimiento de
referencia.

Entonces, se considera un resorte con un k ~ 85 N/mm, un tornillo de bolas
recirculantes con un paso [ = bmm y una reduccion R = 3. Se obtiene que con un
motor paso a paso Nema 23 de alto torque se llegan a cumplir los requerimientos,
trabajando por debajo de las 330 rpm. Una vez seleccionado el motor, se verificé el
seguimiento de referencia considerando la deformacién de la probeta. Se consider$ una
probeta de 150 mm que experimenta una velocidad de deformacién méaxima de 1 x 1073
[1/s], lo cual implica un maximo de deformacién de 0.15 mm/s reflejado como 1.5 mm/s
en el sistema de carga. Se corrobord que en estas condiciones el motor posee el torque
suficiente para el seguimiento de referencia.

Se verificé ademds el requerimiento de la tasa de variacién de la carga respecto
del tiempo. Se corroboré que para una variaciéon de 500 N/s en el sistema de carga se
tiene una velocidad de giro en el motor de aproximadamente 220 rpm, por lo que se

considera que el motor soporta este estado de carga.

4.5. Seleccion de rodamientos

Al seleccionar los rodamientos del sistema de carga se analiza en primer lugar el
tipo mas apropiado segin las condiciones de carga. Se considera que el rodamiento de
soporte del tornillo debe ser capaz de soportar una carga axial de 6000 N que contempla
la precarga del sistema de manera conservativa, con una carga radial despreciable. En
primer lugar se analiz6 la posibilidad de colocar un rodamiento de empuje de modo que
la precarga inferior debida a la polea y el resorte mantengan la precarga requerida, pero
esto quita la posibilidad de soportar la carga radial debida a la polea. Se opt6 entonces
por un rodamiento cénico colocado por debajo de la placa del sistema de carga, que

soporte la totalidad de la tensién generada.

_COT
= PO X

El procedimiento indica que para dimensionamiento dindmico de rodamientos de

fs

rodillos se puede obtener la vida a la fatiga como:

10
Cr\*®
Ll() = 106 rev (F)

Para los rodamientos de bolas, el factor de la potencia de % se reemplaza por 3.
A la hora de seleccionar un rodamiento de este tipo sujeto a cargas axiales y radiales

se considera una carga estatica equivalente de la forma:
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P=XF +Y F, .

Siendo P la carga dindmica equivalente para el dimensionamiento, F, la carga radial
y F.. la carga axial. Los factores X e Y dependen de la configuracién del rodamiento

y se pueden consultar en el catalogo.

Por cuestiones de disefio en torno a la seleccién del tornillo, el eje es de 12 mm por
lo que se opta por colocar el rodamiento sobre un buje de 12 mm de diametro interior

y 20 mm de didmetro exterior.

Se selecciona entonces un rodamiento serie 32004, conico de rodillos el cual posee
un Cy, = 27400 N y C, = 24600 N, que se encuentra muy por encima de los limites de
seguridad. Segiin la expresién de la vida 1til, se estima una vida 1til mayor a 100 x 10°

revoluciones, lo cual se considera aceptable.

Se considera ademads el diseno y seleccion de un rodamiento colocado por encima
de la placa del sistema de carga, que soporte la precarga de los componentes que se
encuentran por debajo y permita la rotacién del sistema. Para este componente se
utiliza un rodamiento de la serie 16001. Este rodamiento es uno de bolas de ranura
profunda seleccionado en funcién del didmetro del eje en el cual se coloca. Se elige este
tipo de rodamiento, ya que la carga que soporta es debida unicamente a la precarga
del rodamiento conico inferior, por lo que las solicitaciones bajo las que se encuentra
son pequenas respecto de las cargas admisibles de esta serie. En particular, suponiendo
una precarga de 500 N, mayor a la de diseno, se obtiene una vida 1til estimada mayor
a 400 x 105 revoluciones, incluso mayor que la del rodamiento inferior.

El montaje final de estos rodamientos se muestra en la Figura 4.3, en donde se
puede observar el rodamiento cénico inferior, el rodamiento de bolas superior y los

respectivos alojamientos.

SOPORTE
SUPERIOR

RODAMIENTO |
16001

. SOPORTE
INFERIOR

. RODAMIENTO
32004

Figura 4.3: Esquema en corte del montaje de los rodamientos inferior y superior del sistema
de carga.
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4.6. Diseno de la placa del sistema de carga

En el montaje del sistema de carga, el componente que fija el motor y el eje del
tornillo, ademés de fijar el sistema a la estructura es una placa de acero. Esta placa
se encuentra sujeta a la estructura del banco de ensayos mediante 8 tornillos M10
clase 12.9 y cuenta con cuatro refuerzos nervados. Estos refuerzos, junto con el porta-
rodamientos inferior se encuentran soldados a la placa. Ademas, los porta-rodamientos
superior e inferior se encuentran roscados entre si, de modo de asegurar la alineacion
entre los rodamientos.

La verificacion de la estructura consistié en proponer un espesor de placa e =
4,75 mm y un espesor de los refuerzos w = 9,5 mm para luego realizar una verificacion
mediante el método de los elementos finitos utilizando el software CAST3M [15].

Para esto se consider6 como hipétesis inicial que la distribucion de tensiones es
simétrica respecto del eje del tornillo en la zona més central, limitada por los cuatro
tornillos mas cercanos. Esta hipotesis permitié subdividir el dominio en una fraccién

tal como se muestra en la figura 4.4, quedando el nuevo dominio de la figura 4.5.

3

Figura 4.4: Esquema de la placa del sistema de carga. El dominio de estudio se encuentra en
rojo.

Es necesario destacar que, si bien la placa no es simétrica respecto del eje de apli-
cacion de la carga, a la hora de reducir el dominio se deja de considerar una porcion de
material que aumenta la rigidez de la misma, por lo que se considera que los resultados
obtenidos son conservativos.

Sobre este nuevo dominio se plantearon como condiciones de borde la fijacién del
tornillo, condiciones de simetria sobre las caras en que se cortd la placa y la aplicacion
de la fraccion de la carga total correspondiente al octavo de la placa. Ademas se defi-
nieron lineas de analisis en las cuales se obtuvieron los resultados de tensiones, ya que
de esta manera se logra identificar lo valores maximos de las mismas evitando inconve-
nientes debido a singularidades que puedan ocurrir en los concentradores de tensiones
o en los bordes del dominio. El tamano del mallado utilizado se fijé realizando tres

calculos sucesivos, reduciendo en forma proporcional el tamano medio de los elementos
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3

Figura 4.5: Esquema del dominio de anélisis de la placa. Se indican ademads las lineas de
analisis para las cuales se estudié la evolucién de las tensiones.

utilizados y verificando un cambio maximo en las tensiones determinadas inferior al
5%.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 4.6 y 4.7, indicando tensiones
determinadas y deformaciones en la direccién z. En la primera, se utiliz el criterio
de las tensiones equivalentes de Tresca, ya que el material del que se fabricara el

componente es un acero ductil (SAE 1010).
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Figura 4.6: Gréfica de tensiones equivalentes de Tresca en M Pa a lo largo del dominio de
analisis.

Los resultados indican una tensién equivalente méxima o, ~ 150 M Pa en la zona
de unién entre el refuerzo y la placa, es decir en el concentrador. Este valor se encuentra
por debajo del limite de fluencia del material, por lo que se considera que la placa no
presenta problemas de resistencia en esta zona. Alejado de este punto las tensiones son

mucho menores que la tension de fluencia del material. Respecto de las deformaciones,
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Figura 4.7: Gréfica de deformaciones en mm a lo largo del dominio de anélisis.

se tiene un maximo de 0,38 mm en la zona del porta-rodamientos, es decir donde se
aplica la carga vertical. Este valor se considera aceptable si se considera ademas el

estado tensional del conjunto.

4.6.1. Estudio de las lineas de analisis

Se definieron cuatro lineas de andlisis, en particular las que se muestran en la figura
4.5. Se opto por estas, ya que representan las tensiones en el refuerzo, por debajo del
mismo y en lineas relevantes de la placa.

La evolucion de las tensiones a lo largo de la linea se muestran en las figuras 4.8.

A continuacién se indican los andlisis de cada una de las lineas de andlisis.

= Linea 1: Se observa que las tensiones en esta linea fluctiian manteniéndose por
debajo de los 51 M Pa, por lo que la placa se encuentra menos solicitada en
esta linea respecto de las demaés. Se observan oscilaciones asociadas a errores
numéricos en la convergencia del problema, que se consideraron irrelevantes por

estar en zonas alejadas a las regiones mas solicitadas.

= Linea 2: Esta linea se encuentra en la placa por debajo de la linea del refuerzo.
En esta se observa, en la zona media, un maximo local asociado a la presencia de
la unién entre el refuerzo y la placa, la cual actiia como concentrador. Luego, se
observa en el extremo derecho un maximo global al cual se llega con una tendencia
exponencial. Esto se debe a una singularidad en el extremo de la placa, por lo
que estos valores se descartan a la hora de analizar el conjunto. Se considera para

el analisis entonces el maximo local de la zona media, el cual es de 154,8 M Pa.
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= Linea 3: En esta linea se observa, al igual que en el caso anterior, una divergencia
exponencial debido a la condicién de no desplazamiento en el tornillo. Se con-
sideran entonces las tensiones de la region alejada de este punto, con tensiones
de aproximadamente 70 M Pa. Estas tensiones se consideran aceptables respecto

del criterio de fluencia.

= Linea 4: En la linea superior del refuerzo se observa un maximo local de 110 M Pa.

Luego, se observa un méaximo global asociado a singularidades en el modelo.

EVOLUCION LINEA 1 EVOLUCION LINEA 2

800 160

o
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Figura 4.8: Grifica de tensiones equivalentes de Tresca a lo largo de las lineas de andlisis.

4.7. Diseno del soporte para el resorte

La interfaz entre la tuerca y el resorte se resolvio mediante una placa cilindrica
con un agujero pasante en el centro. Esta se conecta mediante tornillos a la tuerca y
mediante rozamiento al resorte, como se muestra esqueméaticamente en la Figura 4.9.

Este componente es sometido a flexién debida a una carga aplicada con simetria de
revolucién, por lo que se dimension6 segtin el procedimiento mencionado en el analisis de
tensiones en discos [10], tratando problemas de estas caracteristicas. Este procedimiento

indica que las tensiones maximas o,,,, se obtienen segun la ecuaciéon:
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Figura 4.9: Esquema del disco que une la tuerca con el resorte, en azul y amarillo se muestra
el rodamiento que actia como guia lineal.

P
ﬁ .

En esta expresion, P es la carga aplicada de manera simétrica en los extremos, h es

Omax = k

el espesor de la placa y k es un factor que depende de la relacién entre los diametros
externo a e interno b de la placa. En este caso, a = 90 mm y b = 28 mm, por lo
que k =~ 2,1. Considerando una tensién maxima admisible de 140 M Pa, se obtiene un

espesor de placa h = 9 mm.

4.8. Diseno del brazo de palanca

El brazo de palanca es el componente que vincula el sistema de carga con el tren de
carga, con una geometria que permite una amplificacién de 1:10, como se muestra en la
Figura 4.10. Este componente se encuentra a flexién con un estado de cargas variables

por lo que se debe verificar el estado tensional a fatiga.

BRAZO DE
— " PALANCA

—
ACOPLE DEL
TREN DE CARGA

ACOPLE DEL
SISTEMADE «—

ROTULA CARGA

22 mm

Figura 4.10: Esquema del brazo de palanca de la maquina de ensayos.

Para este componente se propone un conjunto de perfiles UPN 80 colocados de
manera simétrica, con las almas en contacto y unidos por un cordén de soldadura de

4 mm en la parte superior e inferior. Si bien esta seleccién puede presentar aspectos
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poco practicos a la hora de la fabricacién, se optd por este conjunto, ya que el diseno
de la estructura se basa en la utilizacién de estos perfiles para el travesano, por lo que
se puede aprovechar la compra de estos perfiles para ambos componentes, optimizando

el uso de los recursos disponibles.

Este componente se calculé con un procedimiento analogo al de la seccion 3.3 consi-
derando un estado tensional debido a cargas debidas al tren de carga, sistema de carga
y el apoyo del brazo de palanca sobre el travesano. De este modo, considerando un

andlisis de vida infinita a la fatiga, se obtiene un coeficiente de seguridad f; = 3,5.

Este resultado muestra que se podria haber seleccionado un perfil de menor tamano,
sin embargo, se hace énfasis en la optimizacion de los recursos disponibles, ademas de

conseguir una mayor rigidez del sistema.

4.8.1. Diseno de los acoples del brazo de palanca

Los acoples entre el brazo de palanca y los sistemas de carga y de tren de carga
consisten en un vinculo articulado a traccién que permite la transmisién de la fuerza
entre los sistemas. El diseno de ellos se basa en placas unidas al brazo de palanca, en el
caso del vinculo con el sistema de carga esta se encuentra abulonada mediante cuatro
tornillos M10 mientras que en el caso del vinculo con el tren de carga se encuentra unida
mediante soldaduras dimensionadas a fatiga. Esta decisién se debe a la magnitud de

las cargas en cada caso.

Estas placas se muestran en la Figura 4.10. Poseen un par de placas soldadas que
forman una horquilla con dos orificios atravesados por pernos que en conjunto con
rotulas actian de articulacion. En el caso del vinculo con el sistema de carga, estos
orificios son de didmetro 14 mm, mientras que en el caso del vinculo con el tren de carga
estos son de diametro 22 mm. Esta seleccién se debe al estudio de las cargas estaticas
admisibles de cada rétula y de la disponibilidad de las mismas en las instalaciones de

la division Fisica de Metales.

Para el calculo de estas horquillas se considerd el modelo presentado en el andlisis
de concentradores de tensiones [17], en donde se estudia el caso de una junta con un

orificio y extremos redondeados mostrado en la Figura 4.11.

Las tensiones en este caso se calculan como:

Omazx
Kt - .

Unom

En esta expresion, ,,.. es la tension maxima en la placa v 0,,, €es la tension
nominal en la placa, la cual se calcula en funcién del ancho H, espesor h, diametro del

orificio d y carga P como:
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Figura 4.11: Estudio de los concentradores de tensiones para el caso de un orificio cercano a
un extremo en una placa. [17]

P

(H—d)h "

Se debe notar que esta expresion no contempla la concentracion, pero si el area real
sujeta a la tension, es decir, el area transversal de la placa luego de realizar el orificio
en la misma.

Se consider6 para el vinculo con el sistema de carga las siguientes dimensiones:
H = 40mm, h = 4 mm, d = 14 mm, P = 5000 N y ¢ = 20 mm. Con estos valores
se obtuvo un concentrador K; = 3,5 y, considerando la ley de Goodman para vida
infinita a la fatiga se obtiene un coeficiente de seguridad f, ~ 1,12. Para el vinculo
con el tren de carga se consideraron las dimensiones: H = 70 mm, h = 19,05 mm,
d =22 mm, P = 5000 Ny c = 20 mm. Como resultado de estos parametros se
obtuvo un concentrador K; = 3,7 y un coeficiente de seguridad f; ~ 1,14. Estos
resultados muestran que el diseno de estos componentes es adecuado para las cargas
que se presentan en el sistema.

Posteriormente se verificaron los tornillos que vinculan la placa del sistema de carga
con el brazo de palanca. Se propusieron tornillos M10 clase 12.9 y se siguio el procedi-
miento indicado en la bibliografia [ 1]. Utilizando un torque de apriete del 75 % de la

resistencia de prueba, obteniendo los siguientes coeficientes de seguridad:

= Separacion ~~ 40

s Traccién ~ 1.5
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= Fatiga ~ 1.9
s Barrido ~ 1.2
s Corte =~ 1

Estos coeficientes indican que el diseno de los tornillos es adecuado para las cargas que
se presentan en el sistema.

Por otro lado, se dimensionaron las soldaduras siguiendo el procedimiento de andlisis

1
0,45

debido al tipo de junta y revisién de la misma. Se consideraron una soldadura de filete

a fatiga mencionado en la seccion 3.3, en este caso multiplicando las tensiones por

de 8 mm de espesor con una longitud minima de 360 mm previendo soldar el perimetro
de la placa de 90 x 90 mm. Con estos valores se obtiene un coeficiente de seguridad
a la fatiga ny ~ 2 utilizando electrodos clase E50xx el cual posee una resistencia
similar al material de base, lo que permite verificar que este ademés cumplird con los
requerimientos de resistencia.

De un modo analogo se dimensionaron las soldaduras de la unién entre la horquilla
y la placa de sujecion al brazo, en este caso se obtiene que con un filete de 6 mm de

espesor y una longitud minima de 360 mm se verifican los requerimientos de resistencia.

Diseno final del sistema de carga

El diseno final del sistema de carga se muestra en la Figura 4.12.

Figura 4.12: Esquema del disefio final del sistema de carga. El recubrimiento del resorte se
muestra transparente para mostrar los componentes interiores.

Este sistema se monta sobre el lateral derecho de la maquina, como se muestra en
la Figura 4.13, donde se muestra ademads en la parte superior el brazo de palanca. A
continuacion se realizara el disenio del sistema capstan, componente del tren de carga

que soporta la carga y genera el movimiento descendente del mismo.
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Figura 4.13: Esquema de la estructura principal junto con el sistema de carga.



Capitulo 5
Diseno del capstan

“Are you a pusher or are you a puller?
I pull the weight towards me”
— A, 2014

En este capitulo se presenta el diseno del capstan. Se menciona el diseno conceptual
del subsistema, explicando la eleccién de los componentes y los procedimientos de
calculo de los mismos.

Este componente, como se mencioné en el capitulo 2.3, cumple la funcién vincular la
parte inferior del tren de carga con la estructura, realizando un movimiento descendente
del mismo. De esta manera se evita una inclinacion excesiva del brazo de palanca debida

a las deformaciones de las muestras en los ensayos de creep.

5.1. Diseno conceptual inicial

El diseno conceptual planteado inicialmente se basé en la necesidad de un capstan
robusto, que pueda soportar la carga maxima de 50 kN del tren de carga y los impactos
resultantes de la rotura de la muestra.

Como parte del disenio del conjunto se consideré un maximo de recorrido del tornillo
de 100 mm, ya que si se utiliza una muestra de 150 mm aproximadamente este recorrido
admite un 60 % de deformacién. Este valor es conservativo, teniendo en cuenta que por
el tipo de ensayos a realizar, la rotura se produciria a deformaciones menores de la
muestra que las que se alcanzarian en un ensayo de creep.

En la Figura 5.1 se observa un esquema conceptual con los componentes principales
del capstan. Aqui se identifica en primer lugar un tornillo conectado al tren de carga
mediante una articulaciéon. Este componente transforma la rotacion del motor en un
movimiento lineal. Alrededor del tornillo, se ubica una tuerca sujeta a una transmision

y componentes de soporte que permiten el movimiento axial del mismo.
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SOPORTE ARTICULACION

ANGULAR
™ TORNILLO

RODAMIENTO

DE EMPUIJE « PLATINA

PLACAS
LATERALES

_« TRANSMISION

MOTOR - * AMORTIGUACION
VIGA

— | INFERIOR

Figura 5.1: Esquema de los componentes del capstan.

Adicionalmente, se planted la implementacién de un sistema de amortiguacion que
tenga la capacidad de absorber parte de la energia liberada durante la fractura de la
muestra. Para ello, se sugiere utilizar un componente polimérico. Este componente se
encontraria por debajo de la transmision.

El conjunto de componentes se encuentra sujeto mediante una viga inferior que, a
través de un componente de ajuste, genere la precarga del sistema. Ademas, el conjunto
se encuentra autocontenido en un conjunto de placas que sujetan la platina y transmiten
la carga a la estructura de la méaquina mediante tornillos.

Por encima se encuentra el brazo de soporte angular. Este componente soporta el
momento generado por la friccién entre el tornillo y la tuerca evitando que se transmita

a la muestra, ademaés permite el movimiento axial.

5.2. Diseno y seleccién del tornillo

En primer lugar se propuso un tornillo de rosca ACME de didmetro 1 1/4”; el cual
resiste el estado tensional al que se encuentra sometido. El inconveniente de este tipo
de componente surgié al analizar el torque que se le debe aplicar para realizar el giro,
el cual depende del coeficiente de rozamiento entre la tuerca y el tornillo.

Esto, sumado a las cargas elevadas (50 kN) genera un torque significativo debido al
rozamiento con las siguientes consecuencias negativas: la primera es que este aumento
del torque implica la necesidad de un motor de mayor potencia. La segunda es que el
torque de rozamiento estatico puede generar perturbaciones externas que perjudican
el control de carga.

Conociendo las desventajas de esta opcion, se decidié redisenar y optar por un

husillo de bolas recirculantes. Estos componentes son mas costosos, pero tienen la
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virtud de poseer un coeficiente de rozamiento un orden de magnitud menor, lo cual
permite reducir el torque de rozamiento y la influencia de los problemas mencionados
anteriormente.

Siguiendo el procedimiento de dimensionamiento realizado para el tornillo del sis-
tema de carga en la seccién 4.1, se selecciond un tornillo de bolas recirculantes de la
serie SFU4010. Este componente posee un diametro de 40 mm, un paso de 10 mm
y una carga estatica de aproximadamente 57 kN. Con esta seleccion y considerando
un rendimiento de los rodamientos del 95 % se obtiene un torque de rozamiento en el

tornillo 7 & 90 Nm, aproximadamente un 60 % del torque de rozamiento del tornillo
ACME.

5.3. Selecciéon del cojinete de empuje axial

El tornillo de bolas actiia en conjunto con una tuerca de bolas recirculantes que
se debe sujetar contra la platina de carga, soportando la carga pero permitiendo la
rotacién. Para resolver este vinculo, se propone un cojinete de empuje axial de la serie
51114. Este componente se encuentra sobredimensionado respecto de la carga axial
que debe soportar, pero se lo seleccion6 debido al didmetro interno que, a través de un
adaptador, se puede colocar dentro de la tuerca de bolas recirculantes reduciendo la
altura total de conjunto. Por otro lado, este adaptador consiste en una pieza de acero
maquinada que posee un fresado en la parte inferior el cual permite colocarlo sobre
el de la tuerca del tornillo; de este modo, la misma se fija axial y angularmente. En
la parte superior del rodamiento se coloca un adaptador que posee un fresado que lo
fija axialmente sobre la platina de carga. El resultado se muestra en la Figura 5.2, en

donde se indican los componentes y se pueden observar la interfaces.

TORNILLO
" DE BOLAS

PLATINA ADAPTADOR
A “ RODAMIENTO-PLATINA

RODAMIENTO
51114

, ADAPTADOR
TUERCA

TUERCA
DE BOLAS

Figura 5.2: Esquema del rodamiento de empuje axial montado sobre la tuerca de bolas con
sus adaptadores.

Si bien este conjunto se encuentra sobredimensionado respecto de las cargas pre-
sentes segun diseno, puede ocurrir el fenémeno de falso Brinell. Este fenémeno consiste

en la aparicién de picado en las pistas asociado a las cargas fluctuantes, lo cual es
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perjudicial para la ida ttil del componente. Se recomienda entonces consultar con los
proveedores acerca de como este fenémeno afecta al rodamiento para poder realizar

una estimacion apropiada de la vida 1util del mismo.

5.4. Diseno del brazo de soporte angular

El diseno de este componente consistio en, como se mencioné anteriormente, la
necesidad de bloquear el movimiento angular del tornillo. Para ello se propuso un
brazo de aluminio fijado mediante una chaveta al tornillo, por encima de la seccién en
donde se encuentra la pista de bolas. Este brazo se muestra esquematicamente en la
Figura 5.3. Posee rodamientos lineales en sus extremos, los cuales se guian mediante
un par de ejes de fijacién axial roscados en la platina. De este modo, el brazo puede

deslizarse axialmente, pero no rotar.

CHAVETERO
— BRAZO-TORNILLO

PORTA-RODAMIENTOS
LINEALES

Pl

ESTRECHAMIENTO

Figura 5.3: Esquema del brazo de soporte angular.

Los brazos se encuentran sometidos a flexién debida al torque de rozamiento del
tornillo. Siendo 7 ~ 90 Nm, se propuso un par de brazos de longitud [ = 77,5 mm

cada uno, obteniendo en cada extremo una fuerza:

-
Fop=— ~530 N .
DY

El factor 2 surge del hecho de contar con dos extremos que soporten la carga debido
al torque. A partir de esta fuerza se propuso la utilizacién de rodamientos lineales de
la linea LM12uu, los cuales se pueden fijar a los brazos mediante anillos de retencion.
Estos rodamientos poseen un diametro interno de 12 mm, por lo que se seleccioné un
par de ejes de fijacion angular de ese didmetro. Estos ejes se verificaron en funcion
de sus deflexiones méaximas, considerando la carga mencionada en un extremo y un

empotramiento en el otro, se obtiene la deflexion a partir de la expresion:

PL?
Umazr = 505 7 -
3EIT
Utilizando varillas de acero rectificadas con una longitud L = 150 mm, se obtuvo

una deflexiéon v,., = 0,1 mm, lo cual es considerado aceptable.
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Posteriormente se realizo la verificacion de los brazos, estos se disenaron en aluminio
por su facil maquinabilidad y poseen un ancho de 35 mm con una altura de 28 mm.
Se dimensionaron segin el momento generado en el estrechamiento, ya que en ese
punto se tiene un concentrador y ademads se verificaron las tensiones normales en la
seccién en donde se encuentra la chaveta. Se obtuvo que este componente se encuentra
sobredimensionado respecto de la carga que debe soportar, pero se consideré que son
dimensiones necesarias para contener los rodamientos lineales y la chaveta.

Por ltimo, se verifico la chaveta que fija angularmente el tornillo al brazo. Para ello
se considerd una chaveta de 12x8x20 mm. Siguiendo el procedimiento mencionado en
la seccion 4.2.1 se obtuvo un coeficiente de seguridad n, ~ 5 a la fatiga y un coeficiente
n, ~ 4 al aplastamiento, resultado considerado aceptable. Se verific6 ademas que el
corte maximo es 1)y ~ 20 M Pa, valor que se encuentra por debajo de la fluencia del

material, por lo que se considera aceptable.

5.5. Diseno de la transmision sin fin-corona

En el diseno de la transmisién del capstan se opté por una de tipo sin fin-corona,
ya que de esta forma se puede asegurar la no-reversibilidad del sistema, evitando so-
brecargas en el motor por tener que mantener un torque estatico a lo largo de todo
el ensayo. Estas transmisiones tienen una eficiencia relativamente baja comparada con
otros tipos, pero dada la necesidad de asegurar el autobloqueo del capstan, se vuelve
la opcion mas conveniente.

A la hora de realizar el calculo de la transmisién se siguié el procedimiento presen-
tado en la bibliograffa [11].

Mediante este procedimiento se propuso en primer lugar un diametro del tornillo
sin fin d en funciéon de la distancia entre los ejes. Se propuso ademas el valor de la
reduccién y la potencia del sistema, junto con la velocidad del tornillo sin fin.

En este caso se seleccioné un diametro d = 25 mm, una reduccién R = 50 y una
potencia de 0.2 hp, obtenida a partir del producto entre la fuerza maxima aplicada y
las velocidades de deformacion méaximas experimentadas por la muestra.

Se opta ademas por un angulo de presion ¢ = 20° y un moédulo M = 2,25 mm.

Con estos valores se obtiene un didmetro primitivo de la corona D = 1125 mm y
un paso diametral Py = 14,14 mm.

Luego, a partir del procedimiento se verificd que la carga tangencial W* que expe-

rimenta el diente fuera menor que la carga tangencial permisible W* Esta ultima

perm*
se calcula en funcién de pardmetros dependientes de la geometria de la reduccion y de
coeficientes dependientes de los materiales, relacion de transmision y velocidad. En este

caso, para una corona de bronce y un tornillo de acero se obtiene una carga tangencial
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permisible W;erm ~ 1300 kN y una carga tangencial W' ~ 470 kN, por lo que se
verifico la condicion.

Posteriormente se verifico la condicion de autobloqueo. Esta condicién depende del
coeficiente de friccién f que a su vez, segtin la norma AGMA [15], es funcién de la
velocidad de deslizamiento relativa entre los componentes. Finalmente, la condicién se

define como:

0,99 = f > cosp,tanh = 0,084 ,

siendo ¢, el angulo de presion normal y A el angulo de avance del tornillo obtenido
a partir de la razon entre el avance y el perimetro primitivo del tornillo. Se verifica
entonces la condicion de autobloqueo, necesaria para asegurar la no-reversibilidad del

sistema.

5.6. Diseno de la platina

La platina de carga es el componente que sujeta el sistema de capstan a la estructura
y se encuentra a flexion debida a las cargas del ensayo.

Para el calculo de este componente se consideré un modelo de placa con un orificio
central y una carga con simetria de revolucion, tal como el utilizado en la seccién [16].
Este se adapta a partir de la hipdtesis de que la platina se sujeta a partir de un conjunto
de tornillos dispuestos de manera aproximadamente diametral, por lo que las cargas
se pueden considerar como simétricas respecto del eje del orificio central. En la Figura
5.4 se muestra el esquema de carga considerado. A la derecha el caso modelado en la
bibliografia, a la izquierda el caso adaptado al sistema de capstan. En el caso de la

platina la fuerza distribuida en rojo se debe a los vinculos mediante tornillos.

F

Figura 5.4: Esquema de la adaptacién del modelo de célculo. A la izquierda el caso adaptado
al capstan, a la derecha el modelo presentado en la bibliografia.

Siguiendo el procedimiento, se considera un diametro interno de 87 mm y uno
externo de 200 mm. Con estos pardmetros y considerando la restriccién al giro del

acople con las placas mediante tornillos, se obtiene un espesor h ~ 16 mm. Dado
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que se requiere un espesor minimo para colocar los tornillos y que el modelo es una
adaptacién de uno de placa con simetria de revolucién, se decidié tomar un espesor de

h = 25,4 mm, que ademas se encuentra disponible en el mercado.

5.6.1. Calculo de los tornillos de la platina

Los tornillos de la platina son los que conectan este componente con las placas
laterales del capstan. El disenio de la ubicacion de estos tornillos se realizé de tal modo
que estos trabajen bajo esfuerzos de corte, ya que resulta mas conveniente en términos
de estados tensionales.

Para la union entre las placas frontal, trasera y laterales se proponen tornillos M10

clase 12.9, los siguientes coeficientes de seguridad:

Traccion ~ 1,5
Fatiga > 1
Barrido ~ 1,3
Corte = 1

Se verifico ademas que la fuerza de rozamiento entre las placas atornilladas es mayor
que las fuerzas externas, por lo que los tornillos no se encuentran sometidos a corte

sino que se encuentran en estado de pre-carga.

5.7. Diseno de la arandela de amortiguacién y la

viga inferior del capstan

5.7.1. Diseno de la arandela de amortiguacion

Por debajo de la transmision se encuentra un rodamiento coénico junto con sus so-
portes, encargado de permitir la rotacién del sistema y transmitir la precarga necesaria
para que el rodamiento de empuje funcione de manera correcta. Luego se encuentra
una arandela de amortiguacion, realizada en caucho de 25,4 mm y con un didmetro
interno de 45 mm para permitir el paso del tornillo y un diametro externo de 85 mm.

Se espera que este componente absorba parte de la energia liberada por la muestra
al momento de la rotura, sin embargo, se recomienda como tarea a futuro realizar una

correcta caracterizacion de este material y la reduccion del impacto que este genera.

5.7.2. Diseno de la viga inferior del capstan

El conjunto de componentes del capstan mencionados hasta el momento se sujeta

mediante la viga inferior del capstan, que consiste en una viga horizontal con un orificio
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central de 60 mm por el que pasa una tuerca hueca que permite el paso del tornillo y
el ajuste de la precarga del rodamiento de empuje.

Este componente se encontrard sometido a flexiéon debido a la carga asociada al
impacto de la rotura de la muestra. Como estimacién inicial se propuso un valor de carga
de 2500 N, aunque se recomienda a futuro estimar el valor real de esta carga a partir de
una correcta caracterizacion de la fuerza considerando la arandela de amortiguacion y
la influencia en la dindmica del dispositivo que pueda tener el sistema de amortiguacion
mencionado en el diseno conceptual.

Teniendo en consideracion la influencia de los componentes de amortiguacién men-
cionados y las limitaciones a la hora de caracterizar el impacto se decidié entonces
dimensionar la viga para este valor mencionado. A partir de un andlisis estatico consi-
derando un concentrador de tensiones en el orificio de la tuerca, segin la bibliografia
[17], se obtuvo un Ky, = 6,75 y un coeficiente de seguridad n ~ 1,3 para una viga de
seccién rectangular de ancho b = 80 mm y alto h = 12,7 mm. Este resultado que se

considera aceptable y ademéas permite utilizar una viga de dimensiones estandar.

5.8. Verificacion de las placas laterales a fatiga

Debido a las dimensiones finales de la transmision del capstan, se encontroé la nece-
sidad de colocar los componentes del capstan por encima de las vigas de base y no entre
ellas, modificacién que fue contemplada en la altura de las columnas. Esto implica que
las placas laterales del capstan deben disenarse de modo que contengan el conjunto y
ademas se puedan colocar entre las vigas de base para permitir la fijacion mediante
tornillos. Esta solucién se muestra en la Figura 5.5, donde se observa un estrechamiento
de la seccion de las placas laterales para permitir la colocacién entre las vigas. Ademas,
cuentan con un total de 12 tornillos M8 clase 12.9 para la fijacién del capstan con la

estructura.

Figura 5.5: Esquema del recubrimiento de placas del capstan.

Estas placas se verifican a fatiga para asegurar que no se produzcan fallas. Se

considera que estan a tracciéon y se estudia en particular el estrechamiento de la seccion,
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ya que es donde se produce la concentracién de tensiones. Segun la bibliografia [17], la

tension maxima en el concentrador se calcula como:

Omazx
Kt -

Unom

)

P

CON Opom = 7,7, siendo h el espesor de la placa y d el ancho luego del estrechamiento.

Luego, el factor K; se obtuvo a partir de la grafica mostrada en la Figura 5.6.
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Figura 5.6: Factores de concentracién de tensiones para una variacién de ancho en una placa.

[17]

Considerando r = 2 mm, d = 120 mm, H = 230 mm y h = 25,4 mm el valor del
concentrador es K; ~ 4,5 y el de la tension maxima es 0,4, = 37 M Pa. Se obtuvo como
resultado un coeficiente de seguridad ny > 1, el cual indica que las placas verifican los
requerimientos de carga.

Para la vinculaciéon entre estas placas y la estructura se proponen tornillos M8 clase
10.9 que trabajen al corte, obteniendo nuevamente coeficientes de seguridad mayores

a 1 para los esfuerzos de corte, traccion, fatiga y barrido.

5.9. Seleccion del motor

El motor es el componente activo que, a partir de la transmisién de tipo sin fin-
corona y a través del tornillo de bolas recirculantes genera el movimiento necesario en

el capstan para evitar la inclinacion del brazo de palanca.

(BibliotecalLeo FalicovCAB-IB)
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Texto escrito a máquina
(Biblioteca Leo Falicov CAB-IB)

tamara.carcamo
Texto escrito a máquina


54 Diseio del capstan

Para la seleccién de este componente se consideré un motor paso a paso debido al
torque que poseen y la estabilidad de este ltimo en bajas revoluciones. El torque del

motor se puede calcular de la siguiente manera:
- - Ttornillo 1
motor — -
R

A partir del cédlculo del tornillo se obtiene un torque en este Tiprmine =~ 90 Nm.

Considerando una reduccién R = 50 y un rendimiento aproximado n = 0,65, que
contempla el rendimiento de la transmision y del torque en los rodamientos, se obtiene
un torque del motor de 7,010r = 2,75 Nm. Se opta entonces por un motor paso a paso
Nema 23 de alto torque (3.1 Nm) ya que cumple con los requerimientos de torque y
ademas es el mismo modelo que el seleccionado para el sistema de carga, permitiendo
asi unificar procesos de compra.

Posteriormente se realizo un andlisis de las velocidades a las que trabajara el con-

junto del capstan. En primer lugar se tiene la siguiente relaciéon:

= 5 2] (2] <o [2].

En esta expresion, se considera que la velocidad méaxima de deformacion que se

puede alcanzar en la base del tren de carga es v,,., = 0,15 mm y que el tornillo de
bolas recirculantes tiene un paso [ = 10 mm. Se obtiene entonces que la velocidad
maxima de rotacién del motor es n,,., =~ 45 rpm, valor en el cual se puede confirmar

que el torque se mantiene en valores por encima del torque minimo necesario.

Diseno final del sistema

Se muestra en la Figura 5.7 un esquema del disenio final del capstan. Se muestra
ademas un esquema en corte del sistema con los componentes que lo conforman en la

Figura 5.8.

Figura 5.7: Esquema del disefio final del capstan.
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0 Tornillo de bolas recirculantes
’ Tuerca de bolas recirculantes
o Corona transmisién

o Rodamiento de empuje axial
‘ Arandela de amortiguacion
‘ Brazo de soporte angular
‘ Ejes de soporte angular

’ Viga inferior de soporte

o Rétula de conexién

O Platina del capstan

Figura 5.8: Esquema en corte de los componentes del capstan.

Este componente se ubicard en el marco del sistema de estructura, como se muestra

en la Figura 5.9

Figura 5.9: Esquema del capstan montado sobre la estructura junto con los componentes
disenados.

A continuacién se procederd con el disenio de la articulacién que vincula el brazo

de palanca con la estructura.






Capitulo 6
Diseno de la articulacién knife edge

“El pivote...
Qué pivote... j;qué pivote?!”
— Jorge D’Alessandro

En este capitulo se detalla el procedimiento por el cual se disend la articulacién de

tipo knife edge de la méquina de ensayos.

» BRAZO DE PALANCA

> SOPORTE DE CUCHILLA

* CUCHILLA

* BASE

, SOPORTE DE
BASE

Figura 6.1: Esquema conceptual del conjunto knife edge.

El knife edge es un tipo de articulacion que consiste en una cuchilla y una superfi-
cie plana o céncava, como se muestra esquematicamente en la Figura 6.1. El contacto
entre estas dos superficies permite el movimiento de rotacién alrededor de un eje ins-
tantaneo de rotacion que se encuentra aproximadamente en la linea de contacto entre
estos componentes. Este tipo de componentes presenta una serie de ventajas respecto
de articulaciones mediante rodamientos, ya que si bien las presiones de contacto son
mayores, la distancia entre la fuerza de rozamiento y el centro de giro es lo suficien-
temente pequena como para que el momento de rozamiento sea menor que en una
articulacién convencional.

En contrapartida, la cuchilla y la superficie plana deben ser fabricadas con mate-

riales de gran dureza, ya que al tratarse de caso de fuerzas aplicadas sobre superficies

57
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no concordantes las tensiones de contacto son elevadas. Como consecuencia, es comtin
ver este tipo de componentes diseniados a partir de compuestos ceramicos sinterizados
o de aceros especiales endurecidos.

Es entonces de interés conocer los materiales idéneos para este tipo de compo-
nentes, asi como caracterizar el estado tensional al cual se encuentran sometidos los

componentes que conforman la articulacién para poder diseniarlos de manera adecuada.

6.1. Diseno conceptual inicial

En primer lugar se analizaron los tipos de materiales y la geometria de las piezas
utilizadas. Dadas las elevadas tensiones a las que se encuentran sometidos estos com-
ponentes se utilizan materiales con un alto médulo de elasticidad y gran resistencia
mecanica para reducir lo mas posible las deformaciones y asegurar la integridad de
las piezas. Esta seleccion se ve reflejada en las cartas de Ashby [19] (Figura 6.2). Se
puede observar que los materiales ubicados sobre el extremo superior derecho son los
que presentan las mejores propiedades para este tipo de componentes y, de hecho, son
los que se suelen observar en estas aplicaciones. Basandose en el andlisis de las cartas

de Ashby se opté por utilizar aceros de alta dureza.
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Figura 6.2: Carta de seleccién de materiales segiin la relacion Mddulo de elasticidad-
Resistencia. [19]
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Conociendo las caracteristicas que debe poseer el material, se propuso utilizar para
la cuchilla una herramienta de corte de acero rapido (HSS) al cobalto 18 % y una
superficie céncava del mismo material. Esta decision se basé en la alta dureza, la cual
fue medida en 63 HRC, y resistencia al desgaste de este material. Como otro factor
relevante se suma la disponibilidad de herramientas de corte en el mercado, que lo

convierten en una opcion viable y de costo relativamente bajo.

6.2. Analisis de la influencia de la fuerza de roza-

miento

Se realizé un analisis a partir del cdlculo de momentos respecto del centro ins-
tantaneo de giro, con el objetivo de obtener una aproximacién inicial del momento
de rozamiento que se genera entre la cuchilla y el plano, y corroborar la conveniencia
de utilizar este tipo de articulacion frente a rodamientos o bujes. En la Figura 6.3 se

muestra el diagrama de cuerpo libre del sistema.

| : : |
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Figura 6.3: Diagrama de cuerpo libre del brazo de palanca.

Es importante considerar que este modelo supone deslizamiento puro, sin rodadura,
por lo que no necesariamente se va a cumplir, pero dado que en este caso el rozamiento
seria menor, este analisis sirve como una cota superior para estudiar la influencia que
pueda tener la articulacién en brazo de palanca y el control de la carga.

Se consideré entonces que la fuerza de rozamiento se genera en el punto de contac-
to entre la cuchilla y el apoyo, suponiendo conservativamente que la cuchilla desliza
localmente sobre éste ultimo. Se supone ademas que el momento generado por esta
fuerza se da en funcion del radio de la cuchilla r. Luego, se realizo el andlisis a partir

del balance de fuerzas:

D —
PPD+fr—Pd=0 = P2:P1< ‘”).
d+ pr

En esta expresion, u es el coeficiente de rozamiento entre las superficies. Se puede

definir entonces el factor de amplificacion de la carga A como:

—Pl—d‘i‘,U/T )

)\_E D — pr
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En el caso ideal, r = 0 o i = 0, depende tinicamente de las caracteristicas geométri-
cas del brazo de palanca, mientras que al considerar un radio no nulo y un rozamiento
entre ambas superficies, el factor geométrico se ve modificado. Considerando un coefi-
ciente de rozamiento p = 0,74 para acero-acero [20], un radio r = 0,2 mm para el knife
edge y considerando las medidas del diseno del brazo de palanca, se tiene una variacion
aproximada de un 0,3% en la amplificacién. Un valor que se considera admisible en

términos de la resolucion minima que debe tener el sistema.

6.3. Calculos preliminares de tensiones de contacto

Con el objetivo de obtener una estimacién cuantitativa de la geometria adecuada en
funcién de las tensiones admisibles de los materiales se propusieron diferentes enfoques
de calculo. En primer lugar se estudié el contacto entre la cuchilla y la superficie
de apoyo adaptando la metodologia de cdlculo y diseno de engranajes segin la norma
ANSI-AGMA 2101-D04 [18]. Esta norma es aplicable al calculo de engranajes cilindricos
de dientes rectos.

Segun la bibliografia, se pueden obtener las tensiones de contacto a partir de la

ecuacion:

P(Ry + Ry)

=C
7=\ "I R, R,

en donde se identifican los términos:

o valor de la tensién de contacto, N/mm?.

C,: coeficiente eléstico, [N/mm?|%®.

P: fuerza normal que experimentan ambas superficies, .

[: ancho de la superficie de contacto, mm.

Ry: radio de curvatura de la superficie de contacto de la cuchilla, mm.

R,: radio de curvatura de la superficie de contacto del plano, mm.

Por otro lado, el coeficiente elastico se calcula de la siguiente manera:

1 N 1%
C, - }

ERE

En esta expresion, F; y E, son los moédulos de elasticidad de los materiales en

cuestion, y vy y vy sus coeficientes de Poisson.
Es importante mencionar que si bien estas expresiones son aplicadas al caso de

contacto entre engranajes, se puede adaptar al caso de contacto entre un plano y un
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cilindro al menos para una aproximacion inicial, ya que la naturaleza propia del con-
tacto de superficies no concordantes esta presente en ambos casos. De hecho, la forma
funcional de la solucién de Hertz [21] comparte ciertas similitudes con las expresiones

presentadas anteriormente.

Otro aspecto relevante del calculo es la dependencia de la geometria de las superfi-
cies, si optamos por una superficie plana, el radio de curvatura R, tiende a infinito, por
lo que la tensién de contacto depende tinicamente del radio de curvatura de la cuchilla.
Por otro lado, si optamos por una superficie curva concava, la tension de contacto se

ve reducida en tanto los 6rdenes de magnitud entre ambos radios sean similares.

Si bien los resultados de las tensiones de contacto obtenidas de esta manera tienden
a ser conservativos ya que buscan evitar la fluencia y el dano por fatiga, el valor
de las tensiones es de utilidad a la hora de analizar el comportamiento de la pieza.
Ademas, permite obtener resultados para las tensiones de contacto en funcion de la
carga distribuida %, lo cual es de utilidad para el diseno del conjunto. Segin el estudio
de las tensiones admisibles de contacto [22], para un conjunto de 150 mm de acero
endurecido, la carga maxima admisible es de P4, = 1 kN, valor muy inferior a los

valores minimos de carga que se esperan en el sistema.

Segin bibliografia donde se modela la falla por contactos de superficies rotativa
(23], la razon entre las tensiones Hertzianas de contacto oy y la tensién de fluencia
al corte del material o, es un parametro que permite predecir el comportamiento de
los componentes ante el fenémeno de ratchetting, es decir, acumulacién de deformaciéon
pléstica debida a ciclos de carga. Jiang et. al. [23] estudi6 distintos casos posibles:
si ‘Z_—I; < 4, no se observa un dano acumulado en el material sometido al ciclado de
carga. Si por otro lado esta relacién supera dicho valor se espera que se produzca dano
por ratchetting, llevando al sistema a una eventual falla, en principio no predecible.
Segun este modelo, considerando una tensién de fluencia de aproximadamente o, ~
1500 M Pa y nuevamente una longitud de 150 mm, para que no se produzca dano por
ratchetting la carga maxima admisible es de P,4,, = 23 kN. Si bien este resultado es
superior al anterior, atin se encuentra por debajo de los valores de carga que se esperan

en el sistema.

Ambos modelos presentados implican la existencia de limites superiores de carga
que se encuentran por debajo de los valores que por diseno se consideran necesarios. Por
este motivo, se propuso hacer una caracterizacion experimental del concepto mediante
una serie de ensayos. Esto permitird obtener un resultado estimado sobre el lapso

durante el cual se esperaria que no se produzca una falla en este componente.
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6.4. Ensayo de prototipo knife edge

Se propuso un ensayo del conjunto cuchilla-plano para verificar el comportamiento
de estos componentes frente a un ciclado de cargas. Esto tiene como objetivo de imitar
las condiciones en las que se encontraria el sistema bajo la carga constante del peso
propio del brazo de palanca sumado a la carga variable de los ensayos. Una estimacién
conservativa permite suponer esta carga en 60 kN. En la Figura 6.4 se muestra el
montaje experimental utilizado, para el cual se utiliz6 una méaquina de ensayos MTS
Landmark con una celda de carga modelo 661.20H-03. Se observa por debajo de la
superficie plana un polimero utilizado para reducir la rigidez del sistema, facilitando el

control de carga.

Figura 6.4: Montaje experimental del prototipo knife edge.

Para llevar a cabo el ensayo se utilizo el conjunto de una longitud de 20 mm

mostrado en la Figura 6.5.

Figura 6.5: Montaje experimental la cuchilla (izquierda) y la superficie de apoyo (derecha).
En la superficie superior de la pieza de apoyo se observa el esmerilado que le da la concavidad.

A partir de suponer que las tensiones de contacto son uniformes en la direccion
del eje de la cuchilla, se puede obtener informacién sobre la longitud minima que debe

tener el conjunto a utilizar para que tolere una carga de diseno.
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Previo a los ensayos se realizé un pulido de la arista de la cuchilla para mejorar el
acabado y aumentar levemente el radio de curvatura de la misma. A la superficie de
apoyo se le realizé un esmerilado para obtener un radio de apoyo céncavo. Luego, se
analizaron los radios de curvatura de la cuchilla y de la superficie de apoyo utilizando
un microscopio confocal LEICA DCMS8 [24], que permite obtener informacién sobre el
perfil de la superficie y realizar mediciones sobre la seccién transversal de la misma.
Los resultados indicaron que el radio de curvatura inicial de la cuchilla era de 0.18 mm
y el del plano es de 1.8 mm.

En primer lugar se realizé un ensayo estatico a 2 kN para verificar que no ocurriera
una indentacién en la pieza de apoyo. Esto segiin la bibliografia implica una relacién
Z_IZ ~ 3,2, es decir, se trabajo con la hipodtesis de que este nivel de carga no produciria
dano. Los resultados se muestran en la Figura 6.7 en la parte superior, donde no se
observa una variacién en el perfil de la seccién a pesar de que la solucién de Hertz
predice plasticidad en las piezas.

Habiendo realizado este primer andlisis sobre la indentacién en la pieza del plano,
se procedié a realizar un ensayo dinamico de 10000 ciclos para una carga maxima de
8 kN y una minima de 800 N. Se seleccioné este valor de carga méaxima, ya que este
implicarfa la posibilidad de usar un knife edge de 150 mm de longitud, valor que se
considera como el maximo admisible por cuestiones de diseno asociadas al ancho del
brazo de palanca. Los resultados de la cuchilla se muestran en el grafico superior de
la Figura 6.6 y los de la superficie de apoyo en la Figura 6.7. En ellas se muestra a la
izquierda una imagen con el perfil de las piezas y a la derecha un corte de la seccion
de los componentes. Se muestra ademéas un ajuste de los radios de curvatura para cada
una de las secciones con la denominacion D, tanto para la superficie de apoyo como

para la cuchilla.
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Figura 6.6: Graficas de la cuchilla para el estado inicial y posterior al ensayo de 13.5 kN.
Obtenidas utilizando el microscopio confocal. En la imagen inferior se observa la variacién del
didmetro D debida a la deformacién plastica.
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Figura 6.7: Gréficas de la superficie de apoyo en el estado inicial y posterior a los ensayos
ciclicos de carga maxima 2, 8 y 13.5 kN. Obtenidas utilizando el microscopio confocal. Se muestran
ademas los didmetros de ajuste Dxy.

A partir de las imagenes posteriores al ensayo de 8 kN se observo que la superficie
plana presenté una marca en la zona de contacto, pero no se aprecié una indentacion,
por lo que se consideré que el ensayo fue exitoso. Por otro lado, no se observé una
variacién en el perfil de la cuchilla, lo cual también indica que la pieza tolero el ciclado
inicial.

Se procedié entonces con el ensayo de 10000 ciclos con una carga maxima de
13500 N y una minima de 1350 IV, lo cual representa el comportamiento de un conjun-
to de 90 mm de longitud sometido a 60 £N. Los resultados de la cuchilla se muestran
en el grafico inferior de la Figura 6.6 y los de la superficie de apoyo en la parte inferior
de la Figura 6.7. En este caso se observé una indentacién de 150 pum en la superficie
de apoyo y de aproximadamente 3 um de profundidad, lo cual indica que hubo de-
formacion plastica a lo largo del ciclado. Respecto de la cuchilla, se observé también
que el radio de curvatura de la arista varié debido a deformaciones plasticas, lo cual se
muestra en el ajuste que aproxima el radio inicial. Este caso corresponde a una relacion

2L > 8, lo cual indica que el estudio de esta relacién es también conservativo.
Y

Si bien se observa dano en los componentes debido a los ciclados realizados, se
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considera como admisible la posibilidad de utilizar un conjunto de 90 mm de longitud
y proponer un cambio de ellos luego de un total de 10000 ciclos, ya que no se observé la
propagacién de fisuras ni se produjo una deformacién tal que afecte al funcionamiento

del componente.

Consideraciones respecto del ensayo

Existen varios aspectos que se deben tener en consideracion respecto de la validez
de este ensayo.

En primer lugar, se debe considerar que el montaje de las piezas no aseguraba la
alineacion precisa de las superficies, lo cual pudo haber afectado la correcta distribu-
cion de las cargas. Esto sin embargo, implicaria que una porcién de la cuchilla tolerd
una carga mayor a la supuesta, por lo que se considera que se podrian haber alcanzado
valores de carga mayores a los utilizados. Ademas se adecia a la realidad de la aplica-
ciéon, ya que en el caso de un conjunto de 90 mm de longitud, la alineacién ideal de las
superficies serfa dificil de lograr.

Otro aspecto relevante es que el ciclado de 13,5 kN de la muestra se realizé de
manera posterior al de 8 kN, por lo que esta tolerd el ciclado a partir del cual se
validoé el conjunto de 90 mm de longitud habiendo experimentado un ntimero mayor
de ciclos. Esto de nuevo, indica que el total de 10000 ciclos no es una cota maxima
sino un numero de ciclos verificado. Por cuestiones de tiempo se consider6 utilizar los
resultados de este tinico ensayo como base para el diseno.

Por ultimo, se debe considerar que un unico ensayo brinda una estimacion inicial
sobre la resistencia de la pieza. Se considera que lo ideal seria realizar un estudio en
mayor profundidad para el valor de carga, de modo de obtener informacién estadistica
sobre el comportamiento de los componentes. Incluso, de ser posible, la posibilidad
de realizar un barrido de valores maximos de carga, estudiando el ciclado méaximo
admisible brindaria informacion ttil a la hora de caracterizar el conjunto.

Otro aspecto relevante es la correcta definicion del criterio de falla. En este caso se
consideré un numero de ciclos arbitrario de 10000 y se analizaron los dano causados
por este, utilizando el tamano de la indentaciéon como criterio de aceptacion. Seria ideal
realizar una serie de ensayos analizando las deformaciones en funciéon del nimero de
ciclos y estableciendo un criterio en base a deformaciones admisibles o apariciéon de

fisuras.

6.5. Diseno del conjunto knife edge

El diseno final es el mostrado en las Figuras 6.8 y 6.9. Consiste en un alojamiento

para la cuchilla en donde se coloca la barra de HSS a 45° y se sujeta la pieza mediante
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dos placas de ajuste fijadas mediante tornillos. Este sistema permite un facil reemplazo
de la cuchilla en caso de ser necesario. El conjunto se fija mediante tornillos al brazo
de palanca y se posiciona en contacto con el acople del brazo de palanca con el tren de
carga. Esto permite conocer la distancia entre la cuchilla y el eje del tren, asegurando

el grado de amplificacién.

;M a

Figura 6.8: Esquema del conjunto knife edge.

Figura 6.9: Esquema en corte del conjunto knife edge.

La base consiste en un bloque de acero con un fresado en el cual se coloca la barra
que actua como superficie de apoyo de la cuchilla. Esta tltima se ubica axialmente
sobre la muesca mediante un tope metalico colocado en uno de los extremos y se
ajusta mediante un conjunto de tornillos que presionan de manera transversal al eje de
la barra. Este conjunto se coloca sobre los travesanos mediante tornillos y utilizando
chapas calibradas para garantizar la correcta alineaciéon del conjunto respecto del eje
del tren de carga y del sistema de carga.

El componente de base fue dimensionado en funcion de la deformaciéon que expe-

rimenta a flexion. Para este calculo se aproximé el caso de estudio a una viga simple-
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mente apoyada con una carga distribuida a lo largo de la luz. La deformacion maxima

se calcula como:

v=—-—=0,04mm

resultado que se considera aceptable en términos de rigidez.

Por otro lado, el soporte de la cuchilla se encuentra sometida a cargas de compresion
y no se trata de una pieza esbelta, por lo que no se considera necesario realizar un
analisis de pandeo.

El diseno de este componente se enfocé en garantizar el facil reemplazo de la cuchilla

y el plano, ademas de priorizar la rigidez y el facil montaje al resto de los componentes.

Diseno final del conjunto

En la Figura 6.10 se muestra el conjunto knife edge montado sobre la estructura

con la totalidad de los componentes.

Figura 6.10: Esquema del conjunto knife edge montado sobre la estructura con demds sistemas.

En este esquema se identifican la estructura principal, el sistema de carga, el brazo
de palanca, el capstan y el tipo knife edge.
Con este componente se da por finalizado el disenio de los componentes principales

de la maquina de ensayos de creep-fatiga.






Capitulo 7
Conclusiones y discusion

“By ey, ey ey, mds rap, mas trap, mds lana
Ahora s€ lo que quiero ser y como lo sé ninguno nos para”
— Alejo Nahuel Acosta

Se realizé el rediseno de una maquina de ensayos de creep y fatiga destinada a
equipar las instalaciones de la division de Fisica de Metales del area Materiales del
Centro Atémico Bariloche.

El objetivo principal de este rediseno consistié en aumentar las prestaciones de carga
y temperatura de un prototipo ya existente en el laboratorio, proponiendo un diseno
que permita realizar ensayos con carga maxima de 50 kN y temperatura maxima de
800 °C frente a los requerimientos del prototipo existente de 5 kN y 500 °C. El esquema

del diseno final se muestra en la Figura 7.1.
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Figura 7.1: Esquema del diseno final de la maquina de ensayos de creep-fatiga.

Consiste en una estructura principal conformada por perfiles de acero estructural

tipo UPN 120 para las columnas y vigas de base y UPN 80 para la viga de trave-
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sano. Todos estos componentes fueron dimensionados en base a distintos criterios que
consideran el tipo de solicitacion.

En el lateral derecho de la maquina se encuentra el sistema de carga, el cual consiste
en un husillo de bolas que transforma un movimiento rotacional, transmitido a éste
mediante una correa y generado por un motor paso a paso, en uno lineal. Esto se
muestra esquematicamente en la Figura 7.2. Este movimiento a su vez actia sobre un
resorte que lo transforma en una variacién lineal de fuerza la cual se transmite a un
brazo de palanca que la amplifica y la transmite al tren de carga, en donde se coloca
la muestra. Es importante mencionar que el resorte cumple la funciéon de reducir la
rigidez global del sistema de carga, de modo que este posea la resolucién suficiente

para lograr un correcto seguimiento de la senal de control de carga.

Figura 7.2: Esquema del disefio final del sistema de carga.

Del lado izquierdo, dentro del marco de la estructura principal, se encuentra el tren
de carga. De este sistema se disend el capstan mostrado en la Figura 7.3, a la izquierda
el conjunto y a la derecha el interior del mismo. Se trata de un componente activo
encargado de articular el tren y desplazarlo hacia abajo evitando que la deformacion
de la muestra genere inclinaciones excesivas en el brazo de palanca. Este componen-
te poseerd un conjunto de sensores que permitiran medir la inclinacion del brazo de
palanca y, a partir de esta informacion, activaran el sistema.

Esta maquina de ensayos cuenta con una articulacién de tipo knife edge en el vinculo
entre el brazo de palanca y la estructura. Se optd por este componente por la cualidad
de reducir el torque de rozamiento en la articulacion, evitando posibles inconvenientes
en el control de la carga. El diseno final de dicho componente se puede observar en la
Figura 7.4

La maquina realizada permitird incrementar las capacidades de ensayo del labora-
torio de propiedades mecédnicas de la Div. Fisica de Metales, permitiendo expandir un

area de investigacién de fundamental relevancia en la industria nuclear.
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Figura 7.3: Esquema del disefio final del capstan.

Figura 7.4: Esquema del conjunto knife edge.

Trabajos a futuro

A partir del trabajo realizado en este proyecto integrador, sera posible avanzar sobre
los siguientes puntos con el objeto de lograr una maquina que permita realizar ensayos

de acuerdo a la norma [5]:

= Finalizar la fabricacion de la maquina de ensayos.

= Implementar un sistema de control de la méquina de ensayos: se propone el diseno
de un controlador que, a partir de la informacién provista por la celda de carga,
permita controlar la posicion del sistema de carga. Este sistema de control se
deberd implementar en un microcontrolador que permita la comunicaciéon con
una computadora para la visualizacion de los datos y el control de la maquina.
Ademas, se debe implementar un control a lazo abierto mediante sensores que

aseguren el correcto funcionamiento del capstan.

= Realizar la validacion del sistema de control: se sugiere validar experimentalmente

que el funcionamiento del sistema de control ocurra de acuerdo a diseno.

= Diseno y fabricacién del tren de carga: se debe disenar el sistema teniendo en

consideracion los requerimientos sobre valores de carga y temperaturas de trabajo.
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= Implementacion del sistema de calentamiento: se sugiere evaluar la factibilidad

de las posibles soluciones para implementar el sistema de calentamiento. Las
opciones a considerar son la fabricacion de un horno que permita alcanzar las
temperaturas requeridas u optar por una opciéon comercial. El balance se debe
realizar en funcién de los costos y viabilidad de la fabricacién. Se propone ademés

la implementacion de un sistema de control de temperatura.

Implementar un sistema de amortiguacion para la fractura: en la etapa conceptual
se planted la posibilidad de implementar un sistema de amortiguacién que permita
absorber parte de la energia liberada en la fractura de la muestra. El brazo de
palanca se disené de modo tal que permita colocar en el extremo opuesto al
sistema de carga un vinculo con un sistema de amortiguacion. Esta configuracion
lograria que el amortiguador trabaje a traccién en la descarga de la muestra,

permitiendo la utilizacién de modelos comerciales.

Implementar un sistema de medicién de las deformaciones: se propone la imple-
mentacién de un sistema de adquisicién de datos que permita conocer en tiempo
real los valores de deformacién. Este sistema debe tener la capacidad de otorgar
resultados fiables en un rango de temperaturas de hasta 800 °C. Se plantea la
posibilidad de disenar extenséometros a partir de los que se encuentran disponi-
bles en el laboratorio. Ademas se recomienda estudiar la posibilidad de utilizar
probetas con hombros, las cuales permiten fijar los extensémetros en esa zona
y, teniendo ciertas consideraciones, obtener mediciones fiables que no alteren el

comportamiento de la muestra.
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Apéndice A

Planos de los sistemas de la

maquina de ensayos.

Se presentan a continuacién los planos de fabricacién de la maquina de ensayos de
creep-fatiga.

La nomenclatura es de la forma PL-PI12023-NNN-LDM, en donde el cédigo de
numeraciéon NNN indica el sistema al cual corresponde. Segun este criterio los planos

indican los siguientes sistemas:

= 001: Sistema de estructura.
= 002: Sistema de carga.
= 003: Subsistema de capstan.

= 004: Subsistema de brazo de palanca - knife edge.
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