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Resumen
El presente trabajo de titulacion, consiste en el disefio y construccién de un mecanismo biela-
manivela, mismo que sera adaptado a la maquina universal marca Instron del laboratorio de
mecanica de materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Permitiendo realizar
pruebas de ensayo a fatiga del resorte perteneciente al componente aeronautico engine cowling
door latch assy p/n 314-12781-401 de la aeronave a-29b super tucano.
Se tiene como proposito realizar un estudio completo de ingenieria inversa al resorte
(denominado elemento critico), estableciendo el tipo de material del cual esta constituido asi
como las causas que provocan su fallo, ademéas de una comparacion del ciclo de vida entre el
ensayo de fatiga experimental y los calculos tedricos.
De tal manera de brindar solucién a la problemética que presenta Fuerza Aérea Ecuatoriana,
mediante un resorte de fabricacion nacional con las mismas caracteristicas del resorte original.
Algo importante a considerar en el disefio del mecanismo biela - manivela, es su adaptabilidad y
funcionamiento por lo que se hace énfasis en el angulo de apertura y cierre del elemento critico.
Para su construccion, se seleccionan los materiales teniendo en cuenta las fuerzas actuantes en

sus eslabones y sobre todo en los elementos mas solicitados.

Palabras clave: componente aeronautico elemento critico ensayo a fatiga, ingenieria

inversa, adaptabilidad, duracién
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Abstract
The present degree work consists of the design and construction of a connecting rod-crank
mechanism, which will be adapted to the Instron brand universal machine of the materials
mechanics laboratory of the University of the Armed Forces ESPE. Allowing to perform fatigue
test tests on the spring belonging to the aeronautical component engine cowling door latch assy
p/n 314-12781-401 of the a-29b super tucano aircraft.
The purpose is to carry out a complete study of reverse engineering of the spring (called a critical
element), establishing the type of material of which it is constituted as well as the causes that
cause its failure, in addition to a comparison of the life cycle between the experimental fatigue
test and the theoretical calculations.
In such a way to provide a solution to the problems presented by the Ecuadorian Air Force,
through a nationally manufactured spring with the same characteristics of the original spring.
Something important to consider in the design of the connecting rod - crank mechanism is its
adaptability and operation, which is why emphasis is placed on the opening and closing angle of
the critical element.
For its construction, the materials are selected taking into account the forces acting on its links

and especially on the most requested elements.

Keywords: aeronautical component, critical element, fatigue test, reverse engineering,

adaptability, duration.



Terminologia

D: Didmetro medio de la espiral

d: Diametro del alambre

C: Indice del resorte

Do: Diametro Exterior

Di: Diametro interior

K: Constante del resorte

Na: Numero de espiras activas

Nb: Numero de espiras en el cuerpo del resorte

L1, I2: Longitud de extremos tangenciales

Ne: Numero equivalente de espiras

Orev: Deflexion en el resorte de torsion

M: Momento aplicado

Lw: Longitud del alambre

E: Médulo de Young

I: Segundo momento del &rea de la seccion

Lmax: Longitud méxima del cuerpo de la espira

Kbi: Factor de deflexion de Wah1 para la superficie interior

Kbo: Factor de deflexion de Wah1 para la superficie exterior

oimax: Esfuerzo de compresion méaxima en el didmetro interior
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oomin: Esfuerzo de tension minima en la superficie exterior

oomax: Esfuerzo de tensiébn maxima en la superficie exterior

oomedio: Esfuerzo de tensién medio en la superficie exterior

ooalt: Esfuerzo de tension alternante en la superficie exterior
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Capitulo I: Generalidades

Antecedentes

El Comando de Operaciones Aéreas y Defensa utiliza sus diferentes aeronaves para
realizar operaciones y misiones aéreas. En 1913 Ecuador adquirié la primera aeronave a través
de la Fuerza Aérea a la cual se denominé Patria NO.1 version del famoso Nieuport monoplano
fabricado por la firma Chribiri, donde se percibe Ultima tecnologia para la época con muy pocos

componentes, siendo estos de facil control y verificacion.

Actualmente se emplea la A-29 B Super Tucano que es un avion de combate a
turbohélice de origen brasilefio, esta disefiado para el ataque a tierra, contrainsurgencia y
entrenamiento avanzado de pilotos, el nivel de tecnologia propia de esta aeronave ha traido
consigo un sinnumero de elementos que se ven afectados en el constante accionar. Por tanto

la seguridad de la nacién exige la aplicacion y el desarrollo de la ingenieria.

Planteamiento del problema

La Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE) para su proceso de mantenimiento técnico no
posee manuales, por lo que su procedimiento de reparacion depende del soporte de ingenieria

de cada fabricante, el cual tiene vigencia durante el periodo de garantia de las aeronaves.

Este procedimiento consiste en recopilar y enviar datos técnicos del dafio al fabricante,
para que elabore un instructivo personalizado para el dafo especifico. La elaboracion del
documento técnico, su envio de regreso, la interpretacion del mismo, y su ejecucion por

personal técnico, hace que la reparacion tome demasiado tiempo.

El componente aeronautico ENGINE COWLING DOOR LATCH ASSY P/N 314-12781-

401 tiene como funcion principal asegurar las capotas del motor. El uso y manipulacion de este
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componente es constante durante el pre-vuelo, entre-vuelo y post-vuelo, esto provoca que el
resorte ubicado en la parte interna se rompa lo cual lo vuelve critico, evitando dar aviso de la

posicion desasegurada de la capota del motor al personal técnico y tripulacion.

Hasta el dia de hoy, se han reemplazado 12 EA por resorte interno roto en los 11 afios
de operacién de la aeronave A-29B, dicho componente aerondutico tiene un costo de

$2.696,91 USD.

Justificacion e importancia

Al momento se encuentran fuera de servicio de vuelo cuatro aeronaves A-29B Super
Tucano, a espera de la reparacion o cambio del componente aeronautico ENGINE COWLING
DOOR LATCH ASSY P/N 314-12781-401. La demora de una reparacion tiene gran impacto en

situaciones de combate.

Este proyecto toma importancia para la Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE) ya que
contribuird en un potencial crecimiento de desarrollo tecnoldgico, disminucién de costos
logisticos, mantenimiento y reparacion a través de la industria nacional, beneficiando de forma
directa la operatividad y ahorro econémico, ademas de garantizar la disponibilidad de

aeronaves en el cuidado de soberania e integridad territorial.

Alcance

El proyecto contempla un analisis de la zona de fractura y caracterizacién del material
del resorte roto. El punto de partida consiste en un estudio de ingenieria inversa en la cual se
recopilan datos de operacion y funcionamiento, permitiéndonos identificar y evaluar posibles

motivos de falla.
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La siguiente etapa consiste en la puesta en marcha de pruebas a realizar. Implica el
disefio y construccion del mecanismo biela - manivela, adaptacion y montaje a la maquina de
ensayo universal Instron.

Posteriormente se sometera al resorte a una simulacion en estado transitorio y estatico
en el software de investigacion ANSYS RESEARCH 19 para validar el comportamiento del

resorte. Finalmente se desarrollara un informe técnico de analisis y resultados.

Objetivos

Objetivo general
Realizar el disefio y construccién de un sistema para pruebas de fatiga del componente

aeronautico engine cowling door latch assy p/n 314-12781-401 de la aeronave a-29b sUper

tucano

Objetivos especificos
» Andlisis de zona de fractura y caracterizacion del material del elemento critico

» Modelamiento del elemento critico en el software de investigacion ANSYS
Sintesis del mecanismo biela — manivela, para pruebas a fatiga del elemento critico

Disefio y Construccién del mecanismo biela — manivela.

YV V V

Analisis Experimental
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Capitulo II: Marco teérico
Descripcion del componente aerondutico Engine cowling door latch Assy P/N 314-12781-
401 de la aeronave a-29b super tucano.
El componente aeronautico lo constituye un mecanismo de accionamiento y un resorte
a torsion sobre el que se aplica un momento externo dado por rotacion, siendo este el elemento
critico
Figura 1

Mecanismo de accionamiento original de la aeronave a-29b Super Tucano

Figura 2

Resorte a torsién

Nota. La figura 1 y figura 2 muestran informacion relevante obtenida en el laboratorio de
metrolégica ESPE, se puede medir un angulo de 120 grados en el mecanismo de accionamiento

y un &ngulo de inclinacién de 30 grados en el disefio del resorte.
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Resortes sometidos a torsion.

Los resortes de torsién se disefian para soportar un torque aplicado o almacenar
energia angular en forma de deformacién elastica y liberarla sin sufrir deformacion permanente,
permitiendo que el mecanismo este activo en el lugar que se requiera. Por lo comun van
montados sobre ejes y estos pueden tener tres 0 mas puntos de sujecion en sentido radial
dependiendo del tipo y requerimiento que se le vaya a dar y deben ser capaces de soportar

desplazamientos lo méas grande posible (Norton, 2009).

Estudio de fallas en resortes a torsion para aviacion

Algunos estudios revelan la aparicion de grietas en la parte interna del resorte, en el
proceso de bobinado la superficie exterior del resorte soporta tension de traccién, mientras que
la superficie interior soporta tension de compresion. Después del devanado la superficie
exterior soporta tension de compresién y la superficie interior soporta tension de traccion.

Las grietas se inician en la superficie interior y la direccién de apertura es consistente
con el esfuerzo de traccion residual del resorte, por lo que existe una relacién entre el
agrietamiento del resorte y el esfuerzo residual (Weiguo, Weifang, Xiao, Zongren, & Meili,
2010). Se conoce como esfuerzo residual a la tensién que permanece en un material sélido,

una vez que se detiene la causa que los produce.

Tensiones de disefio.

Se considera fundamental el esfuerzo de maxima tension, esfuerzo medio y alterante
generado en el exterior de las espiras del resorte al producirse deflexion angular. Para el
calculo del factor de seguridad a fatiga se utiliza el esfuerzo producido al interior de la espira.

El momento maximo de torsién se logra al aplicar una fuerza F en sentido
perpendicular multiplicada por la longitud de pierna L mostrada en la figura 4, debe generarse

en sentido de que las espiras se cierren y no al contrario.
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Figura 3

Deflexién angular

Nota. Tomado de (Norton, 2009)
Figura 4

Momento maximo aplicado

Nota. Modificado de (Norton, 2009). Al aplicar la fuerza, la seccion que la resiste sufre tensiones

tangenciales producidas por corte puro y torsion de manera combinada.
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Criterio de falla para esfuerzo fluctuante

Algunas de las causas de fallo en estructuras y elementos mecanicos, tiene que ver con
el agrietamiento por corrosion, el medio ambiente al cual se encuentran expuestos y
fragilizacion de los metales por presencia de hidrégeno. Asi mismo los materiales tienden a
fallar facilmente al presentarse un esfuerzo fluctuante.

A continuacidn se muestra algunos criterios de falla, utilizados para predecir el momento

en el que el elemento pueda fallar al ser expuesto a esfuerzo fluctuante (Norton, 2009).

Tabla 1

Criterios de falla para esfuerzo fluctuante

Nombre Criterio Aplicacién

Un criterio conservador que aplica cuando el

Soderberg Oq  Om 1 esfuerzo minimo sea nulo o menor que cero.
Se Sy 1 Empleado para acero ductil
Para un disefio conservador cuando se
Goodman 1 presenta un esfuerzo medio de tension.
s =5, o, _
Su: 3 Empleado para hierros colados
u e
Gerber N, = 1 Si se tiene que el esfuerzo medio es positivo.
- 2 : .
% + (g_m) Empleado para materiales ductiles
e ut

Con carga de flexiébn definitivamente

(Ilam)z nom\’ . alternante y par uniforme de torsion,
Eliptica ASME Se B generando esfuerzos inferiores al limite de

fluencia eléastico a torsién del material.

Nota. El uso de cada criterio de falla depende netamente del disefiador, el requerimiento que
tenga de material y el uso que se vaya a dar, se puede tener un criterio conservador (trabajando

en el limite elastico) o no (cuando se trabaja en el limite plastico).
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Analisis Metrolégico
Para la ejecucion de este proyecto se analizan tres resortes, siendo estos:
a) Resorte original fracturado
b) Resorte adaptado al cual se le denominara alterno
c) Resorte nuevo
Todos con un nimero de espiras igual a 5. Siendo a, b proporcionados a través de la
Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE) y ¢, manufacturado en un taller local en la ciudad de
Sangolqui, observe el anexo E.
Figura 5

Resortes disponibles para el analisis

$9,99+0.025

®1,402+0.025

R2.250£0,025 |

a) Original
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$12.839+0.025
#10180£0,025

R3.49

eeTE R2.01-
30.00°
16.710£0.025

$1.480£0.025

( i

O
e ) 5,95040,02
g ATR0E3 7.428%0.095

Q

b) Alterno

#13.85£0.01
%11,01+0,01

R1,45

"

30,00°
18.35+0.01

"RLO1

$1,50%0.01

(

7.45%0,01

Nota. La figura 6 muestra informacién metrolégica consignada en el plano para los tres resortes

antes mencionados, existe cierta variabilidad entre medidas sin embargo todas se encuentran

dentro del mismo rango.
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Proceso de Medicion

Cada cota se obtiene al medir cinco veces, posteriormente estos datos se tabulan y
promedian, utilizando instrumentacién de gran precision como muestra la tabla 2, propiedad del
laboratorio de metrologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
Tabla 2

Instrumentacién en la adquisicién de datos geométricos

Instrumento Apreciacion Aplicacion Imagen

Calibrador Pie Medicién de:
de rey digital 0.01mm Longitudes
Alturas \ .
Calibrador Pie = r_‘”* T
de rey manual 0.025mm Diametros g
Goniémetro N/A Medicion de : -
Angulos
Galgas de N/A Medicion de radios

radios

Nota. Emplear instrumentos de apreciacion minima nos brinda un porcentaje de confiabilidad,
acompafado de la experticia del operador quien realiza la medicién garantiza la calidad del

trabajo.
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Capitulo lll: Analisis quimico y metalografico del resorte sometido a fatiga
Composicion quimica
Resulta fundamental conocer ciertas caracteristicas del material por lo que se muestra
una comparacion de resultados en el andlisis de composicion quimica obtenidos a través de
dos ensayos, espectrometria de dispersion de energia EDS en la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE y espectrometria de emision por chispa OES en la Escuela Politécnica
Nacional, con el objetivo de identificar el tipo de material del cual est4 conformado el resorte,
del componente aeronautico ENGINE COWLING DOOR LATCH ASSY P/N 314-12781-401.
Espectrometria de dispersién de energia EDS
La técnica se basa en el bombardeo de una muestra con rayos X, existe una correlacion
directa entre la frecuencia de luz liberada y el nimero atdmico del atomo, por lo que la energia
liberada durante este proceso permitira identificar los elementos presentes en determinado
material.
Procedimiento experimental
Para la observacion de la muestra y recopilacion de datos se utilizé un microscopio
electrénico de barrido SEM el cual presenta ciertas limitaciones, proporciona informacién
enfocandose en un punto en particular de la zona de analisis.
Proceso de limpieza
» Previamente las muestras fueron sometidas a un proceso ultrasénico (sonicado)
» Posteriormente se introducen en alcohol isopropilico para evitar su oxidacion
> Antes de colocarse en el microscopio fueron descontaminadas con nitrégeno eliminando

cualquier residuo extra (polvo, arena, grasa)

Observaciones:
Una vez culminado el proceso de sonicado, la muestra debe ser manipulada a través de

guantes quirurgicos.



Resultados EDS.

Tabla 3

Composicién quimica EDS para resorte original

Ord Elemento Porcentaje (%)
1 Carbono 11,00
2 Oxigeno 8,48
3 Aluminio 1,28
4 Silicio 0,87
5 Calcio 0,90
6 Cromo 12,08
7 Manganeso 0,72
8 Hierro 58,79
9 Nickel 5,88

Suma 100
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Figura 6

Representacion quimica EDS para resorte original
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Composicién quimica EDS para resorte alterno
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Ord Elemento Porcentaje (%)
1 Carbono 5,80
2 Oxigeno 19,53
3 Sodio 0,80
4 Magnesio 0,28
5 Aluminio 0,15
6 Silicén 0,35
7 Sulfuro 0,10
8 Potasio 0,20
9 Calcio 0,16

10 Manganeso 0,50
11 Hierro 72,13
Suma 100
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Figura 7

Representacion quimica EDS para resorte alterno
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Descripcién de elementos encontrados (EDS)

Carbono, Oxigeno: Elementos propios del aire, debido a que la muestra estuvo al
ambiente se encontraba sujeta a cambios de presion, temperatura e incluso suciedad. Cabe
recalcar la presencia en exceso correspondiente a estos elementos pues si bien es cierto la
camara de ensayo se encuentra al vacio, pero estos componentes resultan dificiles de extraer.

Cromo, Niquel: Elementos que proporcionan resistencia a la corrosion

Manganeso: Una de sus caracteristicas, es que a tracciéon y compresion pueden ser
muy buenos, sin embargo el exceso de este elemento produce fragilidad es decir, al recibir una
carga de impacto suelen ser muy malos

Aluminio, Hierro, Silicio, Calcio: Propios del elemento.



Tabla 5

Espectro de colores en la composicién del material para resorte Original
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RESULTADOS

Nota. En la tabla 5 se muestra los puntos més fuertes (Brillo intenso) los cuales representan la ubicacion del elemento
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Espectrometria de emision por chispa OES
Se fundamenta en la obtencién de chispas entre dos electrodos, analiza las longitudes
de onda de los fotones emitidos por los &tomos 0 moléculas durante su transiciéon desde un

estado de menor energia.

Cada elemento emite longitudes de onda caracteristicas en funcién a su estructura
electrénica. Mediante la observacion de estas se puede determinar la composicion elemental
de la muestra. La cuantificacion de los metales presentes en la muestra se realizé6 empleando

el espectrometro de chispa marca BRUKER modelo Q4TASMAN

Resultados OES
Tabla 6

Composicién para material del resorte original Ensayo OES

Ord Metales Alambre del resorte (%)
1 Carbono (C) 0,289
2 Silicio (Si) 0,148
3 Manganeso (Mn) 0,906
4 Fosforo (P) 0,01
5 Azufre (S) 0,002
6 Cromo (Cr) 15,94
7 Molibdeno (Mo) 0,11
8 Niquel (Ni) 8,197
9 Cobre (Cu) 0,328
10 Aluminio (Al) 0,054
11 Cobalto (Co) 0,183
12 Niobio (Nb) 0,018
13 Titanio (Ti) 0,022
14 Vanadio (V) 0,063
15 Hierro (Fe) 73,43

Suma 100




Comparacion entre ensayos

Tabla 7

Composicién del para resorte original

Ord Metal Ensayo EOS Ensayo EDS
1 Carbono (C) 0,289 11,00
2 Silicio (Si) 0,418 0,87
3 Manganeso (Mn) 0,906 0,72
4 Fosforo (P) 0,01 No Identificado
5 Azufre (S) 0,002 No ldentificado
6 Cromo (Cr) 15,94 12,08
7 Molibdeno (Mo) 0,11 No Identificado
8 Niquel (Ni) 8,197 5,88
9 Cobre (Cu) 0,328 No Identificado
10 Aluminio (Al) 0,054 1,28
11 Cobalto (Co) 0,183 No Identificado
12 Niobio (Nb) 0,018 No Identificado
13 Titanio (Ti) 0,022 No Identificado
14 Vanadio (V) 0,063 No Identificado
15 Hierro (Fe) 73,43 58,79
16 Calcio (Ca) No Identificado 0,90
17 Oxigeno (O) No Identificado 8,48
Total 99,97 100
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Nota. La tabla 7 presenta el porcentaje de concentracion en el conjunto de elementos para el

resorte original, encontrados a través de dos ensayos EOS y EDS. El ensayo EOS sefiala quince

elementos en su composicion sin identificar el oxigeno y el calcio dentro de estos, por su parte

con el ensayo EDS aparecen Unicamente nueve elementos con este ensayo no se logra

identificar la presencia del fosforo, azufre, molibdeno, cobre, cobalto, niobio, titanio, vanadio.

Los dos ensayos se asemejan en la identificacion de un alto contenido de tres elementos

principales hierro, cromo y niquel.



38

Zona de fractura para el resorte original
Figura 8

Aspecto de superficie interna.

SEM HV: 5.0 kV WD: 31.15 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 5.0 kV WD: 28.70 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 3.61 mm Det: SE 1mm View field: 3.37 mm Det: SE 1 mm
SEM MAG: 192 x  Date(m/dly): 08/06/21 CENCINAT SEM MAG: 205 x  Date(m/dly): 08/06/:21 CENCINAT

Nota. La figura 8 muestra la superficie interna del resorte, se puede identificar una disminucion
del material, como también lineas con direccion especifica y agrietamiento de superficie.
Figura 9

Acercamiento hacia la zona de grieta.

SEM HV: 5.0 kv WD: 23.83 mm MIRA3 TESCAN SEMHV: 50 kV WD: 25.29 mm MIRA3 TESCAN|
View fiold: 1.44 mm Det: SE 200 pm View fleld: 207 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 479 x _ Date(m/dly): 08/06721 CENCINAT SEM MAG: 3.35 kx__Date(m/dly): 08/06/21 CENCINAT

Nota. La figura 9 muestra una linea, producida generalmente debido a una sobrecarga
(manipulacion fuerte), se la puede comparar al realizar un ensayo mecanico destructivo de fatiga.
Luego que esta grieta se propaga, la seccion queda tan debilitada que lo que queda es producir

una fractura abrupta.
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Figura 10

Fractura abrupta.

o

ATER
%1. *3

o .

SEM HV: 5.0 kV WD: 16.78 mm WD: 16.87 mm
View field: 532 ym Det: SE View fiold: 632 pm Deot: SE
SEM MAG: 1.30 kx _Date(m/dly): 08/06/21 CENCINAT SEM MAG: 1.30 kx  Date(midly): 08/06:21 CENCINAT

MIRA3 TESC,

Nota. La figura 10 muestra la zona de fractura, en la parte izquierda se observa una linea especie
de rayado, producto de algun golpe en la superficie, asi también una zona de playa caracteristica
propia de falla a fatiga.

Figura 11

Acercamiento hacia la zona de fractura.

MIRA3 TESCAN|

SEM HV: 5.0 kv WD: 25.09 mm
View field: 41.5 ym Det: BSE, SE
SEM MAG: 16.7 kx Date(midly): 08/06/21

CENCINAT

Nota. La figura 11 muestra un acercamiento hacia la zona de fractura, se puede apreciar una

especie de cristales lo cual puede deberse a la composicion del material.
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Zona de fractura para el resorte alterno
Figura 12

Apariencia de superficie interna.

SEM HV: 10.0 kV WD: 20.00 mm MIRA3 TESCAN ~ SEM HV: 10.0 kV WD: 15.06 mm MIRA3 TESCAN
View field: 8.68 mm Det: SE 2mm View field: 2.05 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 80 x  Date(m/dly): 04/26/22 CENCINAT SEM MAG: 337 x  Date(midly): 04/26/22 CENCINAT

Nota. La figura 12 muestra la superficie interna del resorte provocado después de haber sido
sometido a un ensayo experimental de pruebas a fatiga, se aprecia lineas con direccién en el
mismo sentido caracteristico de este tipo de falla.

Figura 13

Region de Grieta

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.18 mm 1 MIRA3 TESCAN ~ SEM HV: 10.0 kV. WD: 14,86 mm MIRA3 TESCAN|

View field: 2.06 mm [ so0pm View field: 208 jim Dat: SE
SEM MAG: 336 x _ Date(mdly): 04/26/22 CENCINAT SEM MAG: 3.33 kx  Date(m/dly): 04/26722 CENCINAT

Nota. La figura 13 muestra la region de grieta facil de apreciar a simple vista debido a su
pronunciada separacion, se valora que fue provocada al estar sometida bajo la accion de cargas

ciclicas y la presencia de corrosividad en su entorno.
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Figura 14

Fractura abierta a lo largo del elemento

SEM HV: 10.0 kV WD: 17.37 mm (N MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 19.17 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 2.27 mm Det: SE View field: 2.44 mm Det: SE
SEM MAG: 305 x  Date{m/dly): 04/26/22 CENCINAT SEM MAG: 284 x  Date(m/d/y): 04/26/22 CENCINAT

Nota. Después de pasar por un proceso de agrietamiento, el material no puede soportar cargas

por lo que resulta inevitable la fractura del material, tal como se muestra en la figura 14

Ensayo de Traccién

Consiste en un proceso de prueba destructiva aplicando una tensién controlada a una
probeta. Para este caso en particular se utilizara muestras de material de los dos resortes
proporcionados original y alterno al igual que el material con el cual se manufacturo el resorte

denominado nuevo.

Este ensayo tiene como finalidad determinar el esfuerzo ultimo de tension del alambre
empleado en la construccion del resorte, de esta manera evaluar y comparar posibles
materiales del cual fue fabricado, paralelamente identificar como interviene el tipo de material

en el tiempo de vida del elemento.
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Alambres de resorte disponible para ensayo de traccion
Tabla 8

Datos de diametro y longitud

Ord Denominacion del resorte  Diametro del alambre (mm)  Longitud inicial (mm)

1 Original 1.35 100
2 Alterno 1.50 41.75
3 Nuevo 1.50 15

Ejemplo de Calculo para el esfuerzo ultimo de tensién en el resorte original
Tabla 9

Extraccion de anexo B para explicacion de calculo de esfuerzo ultimo

Ord Fuerza[Kgf] Desplazamiento[mm] Esfuerzo [MPa]
276 295,7459897 14,17290085 2026,9
277 296,7909715 14,48557477 2034,1
278 243,198736 14,79824868 1666,8

Nota. Del apéndice B correspondiente a tabla de datos de ensayo a tensién se extrae la fuerza

maxima aplicada, posteriormente se aplica la siguiente ecuacion.

1)

Donde

E:Esfuerzo ultimo de tension (Mpa)
F: Fuerza maxima aplicada (N)

A: Area (mm?)

£ 296.79(kgf) * 9.81(m/s?)

5 = 2034.1 Mpa
(n * —(1'3;}5) ) mm?



Tabla 10
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Resultados de ensayo a traccion para los resortes ensayados
Ord Denominacion Fuerza maxima aplicada Esfuerzo ultimo de
(kgf) tensiéon (Mpa)
1 Resorte Original 296.79 2034.10
2 Resorte Alterno 368.81 2047.39
3 Resorte Nuevo 317.16 1760.70
Figura 15

Diagrama esfuerzo vs desplazamiento del cabezal de la maquina con la cual se realizo el
ensayo
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Esfuerzo vs Desplazamiento (Resorte Alterno)
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Nota. La figura 15 muestra los diagramas de esfuerzo vs desplazamiento para los diferentes

ensayos de traccion realizados, lo ideal seria obtener graficas de esfuerzo vs deformacion.
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Generalmente los instrumentos empleados para medir deformacion son las galgas
extesiometricas o los extensometros, sin embargo en los ensayos realizados no es posible
medir deformacién debido a que los alambres ensayados presentan pequefas dimensiones en

su geometria.

El desplazamiento medido corresponde a la distancia desplazada por el cabezal de la

maquina con la cual se realiz6 el ensayo de traccion.

Los datos adquiridos en el ensayo para el resorte original y resorte nuevo, fueron
obtenidos mediante la maquina de traccion AMSLER a diferencia del ensayo a traccion para

resorte alterno en el cual se utilizé la maquina de ensayos universal Instron, ver anexo F.

La maquina de traccion AMSLER presenta mordazas de auto sujecién de forma
cuadrada, es decir a medida que se aplica la carga estas se ajustan, al ensayar con un alambre
de diametro pequefio tienden a deslizarse, esto se refleja claramente en las gréficas de

esfuerzo vs desplazamiento para los resorte original y nuevo.

Por su parte el ensayo a traccién para resorte alterno es de mayor precision, debido a

gue la maquina Instron con la cual se ensayé presenta mordazas de sujecion hidraulica.

Tabla 11

Comparacioén de esfuerzo ultimo entre aceros empleados en la fabricacion de resortes

Material Diametro del alambre(mm) Esfuerzo ultimo (MPa)
1.2 2020-2200
ASTM A401
AISI 9254 1.40 2000-2180
1.2 1900-2060
ASTM A 234 1.40 1860-2020

1.2 1900-2060
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ASTM A 232 1.40 1860-2020

AiITS'VI' 95213 1.27-1.37 1825-2020
Clase 1

AiITS'VI' 9&13 1.27-1.37 1825-2020

AiITS'VI' ?&13 1.19 - 1.37 1550-1760

Nota. La tabla 11 muestra una comparacion de valores para esfuerzo Ultimo entre materiales de

resortes ensayados y otros materiales para resortes segun el diametro.

Para el alambre de resorte original se obtiene un valor de resistencia Ultima igual a 2034.1
Mpa determinado a través del ensayo de traccién y comparandolo con las resistencias de los
alambres ASTM A 401, AISI 9254, ASTMA234, ASTM A 232, AISI 302 Clase 1, AlISI 304,

practicamente son similares, sin embargo con respecto al AlSI 305, su valor es mayor.

Materiales para resorte

Existe gran variedad de materiales para fabricar resortes, aceros al carbono, aceros de
aleacion y aceros resistentes a la corrosion, materiales no ferrosos como bronce fosforado,
laton para resortes, cobre al berilio y varias aleaciones de niquel. Algunos aceros utilizados
son: alambre de piano (0.8-0.9 % C), alambre templado (0.6-0.7 % C), alambre trefilado duro

(0.6-0.7 % C) (Shigley, 2012).



Composiciéon quimica de aceros para resorte

Tabla 12

Comparacion del ensayo EOS y posibles aceros empleados en la fabricacion de resortes

a7

Posibles Aceros

Ensayo EOS Recomendados por Shigley
Composicion Porcentaje ASTM A401 ASTM A 234
AISI 9254
Carbono (C) 0,289 0,51-0,59 0,48-0,53
Silicio (Si) 0,418 1,2-1,6 0,15-0,35
Manganeso 0,906 0,6-0,9 0.70-0.90
(Mn)
Fosforo (P) 0.010 <0,035 <0,04
Azufre (S) 0.002 <0,04 <0,04
Cromo (Cr) 15,94 0,6-0,8 0,8-1,1
Molibdeno 0,11

(Mo)

ASTM A 232 ASTM A313 ASTM A313 ASTM A313
AISI 302 AISI 304 AISI 305
Clase 1
0,48-0,53 0.12 <0,08 <0,12
0.15-0.35 1 <1 <1
0.70-0.90 2 <2 <2
<0.020 0.045 < 0,045 < 0,045
< 0.035 0.030 <0.03 <0,03
0.8-1.1 17-19 18-20 17-19
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8-10

8-10.5

10.5-13

Niquel (Ni) 8,197
Cobre (Cu) 0,328
Aluminio (Al) 0,054
Cobalto (Co) 0,183
Niobio (Nb) 0,018
Titanio (Ti) 0,022
Vanadio (V) 0,063 >0,15
Hierro (Fe) 73,43

>0.15

Nitrégeno (N)

<0.1

<0.1

Nota. La tabla 12 muestra el porcentaje de composicién quimica que contienen diferentes aceros empleados en la fabricacion de

resortes, en comparacion con los elementos determinados a través del ensayo EOS en el resorte elemento critico.
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Si se realiza una comparacién de porcentaje de carbono determinado a través del
ensayo EOS con un valor de 0.289%, observamos que el alambre de piano, alambre templado,
alambre trefilado duro, se encuentran fuera del rango correspondiente pues superan dicho
valor.

De igual manera al comparar el porcentaje de Cromo y Niquel (15.94, 8.197) %
respectivamente con los aceros AlSI 9254 y ASTM 234, varia significativamente por lo cual se
descarta estos tipos de acero.

La informacién encontrada en la norma ASTM A 313 para alambres de acero inoxidable
AISI 304 y AlISI 305 de uso en la manufactura de resortes, muestra una composicion cercana
en: carbono, cromo y niquel a los determinados a través del ensayo EOS
Para el acero AlISI 304: 0.08% C, 18-20 % Cry 8-10.5 % Ni
Para el acero AISI 305: 0.12%C, 17-19 % Cry 10.5-13 % Ni.

Sin embargo se observa que: 0.289 % C, 15.94 % Cry 8.197% Ni (Ensayo EOS) son
valores muy cercanos a los que contiene el alambre inoxidable 302: 0.12 % C, (17-19) % Cry

(8-10) % Ni.
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Modelo de célculo para el elemento critico
Se utilizara el modelo de célculo basado en la literatura técnica disponible. Segun el

método descrito en el libro Machine Design, An Integrated Approach del autor Robert L. Norton.

Numero de espiras en el resorte de Torsion
Para este calculo es necesario determinar previamente un didmetro interno Diy,

posteriormente un diametro promedio D, permitiendo conocer el nimero de espiras equivalente

Ne

Dint = Dexe — 2d
(2)
D = Dext + Dint (3)

2
Li+L,

= 4
e= 37 (4)

El nimero de espiras activas N, esta dada por la siguiente ecuacién, donde Ny representa el
namero de espiras contabilizadas

N, = N, + N, (5)

Deflexion angular y Momento generado
Se trabaja con un angulo de apertura y cierre en revoluciones dado por la siguiente

ecuacion

d
Orey = g;goos (6)
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El resorte es esencialmente una viga en flexion y tomando en cuenta la friccion entre
espiras, el momento M generado esta dado por:

M = erev d4 E (7)
10.8D N,

Constante de elasticidad del resorte de torsion

La constante de elasticidad k: puede ser obtenida mediante la formula de deflexion a

través de la siguiente ecuacion.

kt = (8)
Cierre de la espira
Cuando un resorte de torsion es cargado para cerrar las espiras, el diametro del resorte

decrece y su longitud se incrementa.

Dipin = —————d 9)

Tensiones en el resorte para falla estatica

Usando los factores de concentracion de tensiones de Wahl en la parte interna del

resorte para flexiéon. Para un indice del resorte se tiene:

C = g (10)

Parte Interna del resorte

4C%-C-1

K= Gcc-1 )



Parte externa del resorte

‘- 4c24+C-1
o™ 4c(C+1D)

La maxima tensidon compresiva en el interior del diametro de un resorte de torsion

(cargado para cerrar las espiras) es entonces
. 32 Mipax
Olmax = Kb, T d3
Factor de seguridad contra fluencia

Sy
N, =

Olmax

Donde Sy es la fluencia obtenida mediante el ensayo de traccion
Componentes de tension en la parte externa del diametro
Tension minima

32 Mpin
O0min = Kp, 3

Tension Maxima

32 My ax
O00max = Bp, T d3

Tension media

O00max + O00nmin
00mean = 2

Tensién alternante

_ O00max — 00min
00qit =

52

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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Parametros del material

Zimmerli reporta que todos los alambres de diametro menor a 10 mm exhiben el mismo
valor de endurecimiento a la fatiga para R = 0 (Régimen de carga y descarga), el cual es
independiente de su tamafio o de la composicion de la aleacion, siendo estos los siguientes

valores

Tabla 13

Parametros del material

Sew = 310 Mpa Resortes no granallados

S.w = 465 Mpa Resortes granallados

Nota: El término granallado corresponde a un tratamiento del material, basado en la proyeccién
de particulas a gran velocidad eliminando los contaminantes de la superficie. Se tomara un valor
conservador de 310 Mpa.

Para flexion el limite de endurecimiento esta dado por la siguiente ecuacién

Sew’

L= 19
Sew, 0.577 (19)

Basado en la formulacion de Goodman se calcula el limite de fatiga del resorte

0.5S,,, S
Se = ew’p “ut (20)
Sut — 0.5 Sewr,
Factor de seguridad a fatiga
Se (Syt — 00min )

Nfb ut min (21)

Se (00mean — 00min) + Sut 00qt

Duracion de vida

S = aNPb (22)



Célculo tedrico
Figura 16

Resorte Alterno.

Nota. Representacion de dimensiones en el resorte alterno
Datos:
E =195000 Mpa

egrados =118°
Doy = 12.839 mm

d=15mm

Ly =21.55mm
L, =16.71mm
N, =5

Sew =310 Mpa

Numero de espiras en el resorte de Torsion

Dint = Dexr — 2d

Dipe = 12.839 — 2(1.5) = 9.839 mm
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— Dext + Dint
2

_12.839+9.839

> =11.339mm

L+,
EY7Y))

_ 21.55+16.71

N, =" .
¢~ T31(11.339) 0.358

N, =N, + N,

N, =5+ 0.358 = 5.358

Deflexion angular y Momento generado

Ggrados 118

= = — . 2

Orev 360 360 0.328
_ Orev d*E
~ 108D N,

(0.328) (1.5)* (195000)
= =493.148 N
10.8 (11.339) (5.358) mm
Constante de elasticidad del resorte de torsion
I = M
t 91'617
_ 493.148 1505210 N mm
t= 70328 U e
mm 1rev N mm

N
k, = 1.505x103 = 4.
t x rev * 360 grados grado

55
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Cierre de la espira

DN,

—— b g
ND + Oy,

Dipin =

_11.339(5)

Dimin = m - (15) =9.141 mm

Imax = d(Nb + 1+ 6,.,) = 9.492 mm

Tensiones en el resorte para falla estatica

C = D
T d
oo 11339
15 7
Parte Interna del resorte
4 c*’-Cc-1

Ky = —————
i 4 (Cc-1)

4 (7.559)2—7.559 -1 _ 100
bi ™ 4(7559) (7559 - 1)

Para la parte externa del alambre

K - 4¢24C-1
o™ 4Cc(C+ 1)

P (7.559)2 +7.559 -1 _ 0,909
Po ™ "4(7.559) (7.559+1)

Tensiones

. 32 Mmax
Olmax = Kb, 3

32 (493.148)

57 - 1.651x10° MPa

Climar = (1.109)
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32 Mpyin
O0min = Kp, e
32 (0)
O0min = (0909)@ =0
32 Mypax

00max = Kbo T d3

32 (493.148)

= 1.352x103MP
7 (1.5)° x 4

00max = (0.909)

_ 00max + T0min
O00mean = 2

1352 +0
OOmean = — 676 MPa

_ O00max — 00pmin
00qit =

1352 -0
00gqt = ———— =676 MPa

Factor de Seguridad a carga Estéatica

Sy
N, =

Jlmax

_ 1596.1608

)= —eep = 0967

Frotura = 368.81 kgf

_ Frotura(9.81)

T = 2.047x10° MPa
— d)
7 (

Sut
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Factor de Seguridad a Fatiga

Sew’
Sew, = 4577

310

ew’p = m = 537.262 MPa

0.5 Sew, Sut

Se= — Wb UL
Sut - O'SSGW'b

_0.5(537.262) (2.047x10%)

Se = = 309.2 MP
¢ = 2.047x10° — 0.5 (537.26) ¢

Se (Sut — 00min )
Nfb u mn

Se (00mean — 00min) + Sut 00qt

309.2 (2.047x10% —0)

Ny = = 0.397
TP 7 309.2 (676 — 0) + 2.047x103 (676)

Se obtiene un factor totalmente inadecuado, lo que explicaria el porqué de la rotura del

resorte de forma prematura.
Duracion del Resorte

Sm = 0.9 Sut

Sm = 1.843x103 Mpa

Sew’
Sewb = 5577

0
—— =537.262 Mpa

S =
ewb ™ 577
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b—_ll (Sm)
—?og Sewb

b =-0.178

log(a) = log(Sm) — 3b

a = 6319.80
S = 00max
S =aN?

b|S
~ Ja

N = 5666.798 ciclos

Del modelo matemético descrito adicionalmente se comprueba que no habria ninguna

influencia al incrementar la resistencia ultima del material



Factores que mejorarian el rendimiento del elemento

Influencia de los parametros constructivos, Diametro externo, didmetro del alambre y

namero de espiras

Tabla 14

Factores de rendimiento segun la geometria del resorte

Diametro externo Diametro del alambre K, (Nmm) Nip Namero de
(mm) (mm) e espiras
1.4025 1141 0.6 5
1.4025 961 0.714 6
1.295 823 0.65 5
12.84
1.295 693 0.77 6
1.219 642 0.694 5
1.219 540 0.823 6
1.4025 1126 0.61 5
1.4025 948.6 0.723 6
1.295 811.4 0.66 5
13
1.295 683.54 0.784 6
1.219 633 0.702 5
1.219 533 0.833 6
1.4025 1082 0.631 5
1.4025 911.5 0.75 6
1.295 780 0.68 5
13.5
1.295 657 0.813 6
1.219 609 0.728 5
1.219 512 0.864 6

Nota. Al aumentar el nUmero de espiras, se tiene un mejoramiento en el factor de seguridad.
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Sin embargo, el coeficiente de elasticidad torsional del resorte que rige la funcionalidad del mismo

decrece rapidamente.
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Del mismo modo al incrementar el didmetro externo y reducir el didmetro del alambre

para un numero de espiras igual, el factor de seguridad incrementa.

Analisis de sensibilidad de parametros segln el didmetro del resorte aplicado el modelo

de Norton

El siguiente analisis muestra el valor que adquieren distintos parametros mediante la

relacion del diametro y el nimero de espiras en el disefio del resorte.

Figura 17

Moédulo de elasticidad a torsion

Modulo de Elasticidad
1.5 1@.6

8x10°

Kt(d,3) 6x10°

Kt(d,4)
Kt(d.s) 4x10°
Kt(d.6)
2x10°
G/

-2
]
in

1 1.5

Nota. En la figura 17 Se observa que al incrementar el diametro del alambre y reducir el nUmero

de espiras el valor del médulo de elasticidad incrementa drasticamente.
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Figura 18

Tension en la superficie interna

Tension en la Superficie Interna

4x10°
oimax(d,3) 310°
oimax(d,4)
3
oimax(d,5) 2x10 1651
imax(d, 6) 5 ‘
1x10
0
1 1.5 2 2.5

Nota. A medida que el nimero de espiras aumenta existe un decrecimiento en el valor de tension
correspondiente a la superficie interna del resorte como se observa en la figura 18, se obtendra
mejores resultados dentro del disefio mientras mas pequefio sea este valor, pues el factor de
seguridad a carga estatica presenta relacién directa con la tensién de superficie interna.

Figura 19

Tensién en la superficie Externa

3><103

cgomax (d,3)

3
comax(d,4) 2x10

oomax (d,5)

comax(d,6) 1x 10°

j=9

Nota. La figura 19 muestra un incremento de tension en la superficie externa mientras mayor sea

el diametro del alambre y menor niumero de espiras tenga este.
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Figura 20

Factor de seguridad a carga estatica

Factor de Seguridad a Carga Estatica

2.5 4 13
Ny @3 N
S
Ny(d,5) 1.5
Ny(d,6)

0.5

Nota. En la figura 20 se aprecia claramente como incrementa el valor de factor de seguridad a
carga estatica en relacion al nimero de espiras, sin embargo al incrementar el diametro, se
observa que este valor decrece por debajo de 1 teniendo como resultado deficiencia en su disefio
Figura 21

Factor de seguridad a fatiga

Factor de Seguridad a Fatiga

0.8

Nib(d.3)

Nfb (d,4)

Nfb(d,5) 0.4
Nfb(d,6)
— 02

Nota. El factor de seguridad a fatiga resulta relativamente méas alto con relacién al nimero de
espiras como se observa en la figura 21, no obstante al incrementar el diametro este se reduce

y por mas que se reduzca el didmetro el valor de este factor es pequefio
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Figura 22
Duracion
s Numero de Ciclos
1.3x10 115 1.6
Neciclos(d,3
( ) 1><10S ;
Nciclos(d, 4)
Nciclos (d, 5) |
Neciclos(d.6 )
4.8 ot ;
& ------ et 5289

Nota. En la figura 22 se observa la duracion que tendra el resorte a través del numero de ciclos

gue puede soportar. Siendo mas grande con un nimero mayor de espiras y con un diametro

adecuado
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Capitulo IV: Modelamiento del resorte
Las propiedades mecéanicas de un material en uso se ven afectadas por el constante
accionamiento, reduciendo asi la vida de servicio del mismo. El analisis y simulacion del resorte
perteneciente al componente aerondutico, realizado mediante el Software ANSYS revela
zonas criticas que ocasionan fallo de manera prematura. Siendo estas tomadas en cuenta en el

mejoramiento de disefio.

Comprendido el funcionamiento del resorte se establece un disefio bajo el modelo de

accionamiento, parametros y geometria.

Utilizaremos los modulos de Static Sructural y Trasient Structural para determinar
esfuerzos maximos bajo la accion de cualquier carga general. Transient Strustural constituye el
andlisis dinamico mas versatil, puede utilizarse para determinar desplazamientos,
deformaciones, tensiones y fuerzas variables en el tiempo en una estructura a medida que

responde a cualquier carga transitoria (Engineering, 2016).

Desarrollo
Analisis estructural estético
Inicialmente se asigna el material y propiedades del cual esta constituido el resorte.

Acero estructural no lineal en este caso.

En el entorno de design modeler cargamos nuestro modelo de accionamiento con un

angulo estimado de trabajo igual a 120 grados.

Para el presente disefio se utilizara un mallado por default a fin de optimizar el uso de

memoria en pc, mientras mas pequefio sea este mejor sera el resultado de analisis.

Asignamos restricciones de giro y movimiento, para este analisis se utilizara la opcién
punto remoto con origen al centro del resorte, se agrega soporte fijo en uno de los extremos

evitando que este tenga movimiento. Tras realizar el calculo teérico de parametros se tiene
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como dato un momento maximo de 493 Nmm el cual resiste el resorte, aplicamos y generamos

resultados.

Analisis estructural transitorio

Al igual que para el andlisis anterior se selecciona acero estructural no lineal para el
resorte y acero estructural para el resto de componentes que complementan el modelo de
accionamiento.

Cargamos nuestro modelo de accionamiento en formato x_t mediante design modeler.

Generamos un mallado por default.

A través de Analysis Setting, se define para 120 pasos con un tiempo de 1 segundo por
paso con el objetivo de no dar carga subita al resorte.

Se fija cada uno de los extremos del resorte al pin y a la manivela respectivamente, este
pin restringira el movimiento total de un extremo, se adiciona movimiento rotacional a la

manivela, permitiendo un desplazamiento igual a 120 grados.



Resultados y analisis.
Figura 23

Simulacién de resorte con momento maximo de 493 Nmm

0,00 20,00 (mm)
10,00

720,12
1 540,09 | L
26N NA : X
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Nota. La figura 23 muestra una tension maxima igual a 1620 Mpa generado tras aplicarse un

momento maximo igual a 493 Nmm
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Figura 24

Simulacién de resorte con movimiento de manivela

0,00 50,00 (mim) z.)\. ¥
L A SSaa—"

25,00

Nota. La figura 24 muestra el comportamiento que adquiere el resorte sobre la manivela. Se
observan distintos colores, cada uno expresa la magnitud de esfuerzo al cual se encuentra sobre

cierta zona.
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Capitulo V: Disefio y construccidén del mecanismo biela - manivela
El mecanismo de pruebas para ensayos a fatiga del resorte, elemento critico en el
componente aeronautico. Se fundamenta en un mecanismo elemental biela - manivela y un
conjunto de elementos que permiten su implementacién en la maquina universal de ensayos a
fatiga marca INSTRON del laboratorio de mecénica de materiales del Departamento de
Ciencias de la Energia y Mecanica DECEM.
Se toma a consideracion un valor distinto de cero como ventaja mecénica por seguridad
a los componentes de la maquina y al mecanismo, cumpliendo requerimientos de disefio
caracteristicas fisicas, geométricas y mecanicas entre estas:
» Disponibilidad del material
» Factibilidad de construccion
» Resistencia de cada uno de los elementos
» Operacion y mantenimiento

Seguridad del entorno

vV VY

Andlisis de adquisicion de datos

Parametros de disefio
Conocer estas condiciones determinara el funcionamiento del mecanismo, resulta
sumamente importante pues de este dependera el comportamiento del resorte, entre mas nos
acerquemos a la operacion real la informacién y datos adquiridos seran de mayor confiabilidad.
Para el presente disefio se toma en cuenta algunas especificaciones de la maquina
universal de ensayos a fatiga y requerimientos propios del mecanismo entre estos:
» Velocidad de Operacion
> Distancia de separacion entre mordazas
> Angulo de Operacién

» Montaje del resorte
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Sintesis del mecanismo
Se tiene como punto de partida el angulo de apertura del conjunto proporcionado por la
Fuerza Aérea Ecuatoriana FAE, el espacio disponible y el desplazamiento permitido por la
magquina universal de ensayos a fatiga.
» Angulo de apertura: 120 grados
» Longitud Inicial: 0.2 m

» Carrera: 0.05m

Datos de entrada

r1l = Longitud Inicial

r1Il = (r1l — carrera)mm

021 = 30°

0211 = Abertura angular + 021

Posicioén Inicial
Figura 25

Posicion inicial del mecanismo biela — manivela

21 | T

rll
621

Nota. Representacion del estado inicial del mecanismo partiendo de un angulo de 30 grados.
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r3? = r1l% + r22 — 2r1Ir2 cos(62I) (23)

Posicion Final

Figura 26

Posicién final del mecanismo biela — manivela

3

rlIT

Nota. Representacion del estado final del mecanismo con desplazamiento de 120 grados

tomando como partida un angulo de 30 grados

r32 = r1ll? + r22 — 2r1lIr2 cos(02II) (24)

Resolviendo ecuaciones 23y 24
r32 = r11% + r22 — 2r1Ir2 cos(62I)

r3? = r1ll? + r22 — 2r1lir2 cos(6211)

Resultados de dimensionamiento
Biela: r3 =0.176 m

Manivela: r2 = 0.029 m
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Figura 27

Validacion de dimensiones a través de Working Model
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Nota. La figura 27 muestra el angulo de accionamiento que tendra el mecanismo bajo las

especificaciones de dimensionamiento (173, 29) mm para la biela y manivela respectivamente



Conjunto del mecanismo
Figura 28

Descripcion general del conjunto de mecanismo

Nota. Representacion grafica de los elementos que componen el mecanismo biela — manivela
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Tabla 15

Descripcion general del mecanismo

ORD DESCRIPCION

1 Eje de Sujecién

Manivela

Biela

Corredera

Bastidor

Guia del resorte

Disco de alojamiento del pin estatico

O N o g A WO DN

Resorte de Pruebas

Figura 29

Peso aproximado del mecanismo

@ Propiedades fisicas - > Ensambl... | ® Buscar en la ayuda de SOLIDWORKS A v| - - @
% Asientos de resorte-1@Ensamblaje_Redisefado ~
Asientos de resorte-2@Ensamblaje_Redisefiado & & a E@
Base Guia-1@Ensamblaje_Redisefado © isualizacion  Evaluacidn | Curvatura Comprobar Comparacion Comparar
Raca Drimrinal A@Encamhlsia Dadicafiadn de de simetria de sélidos documentaos
ensamblajes rendimiento

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular ;
Inclulrsélldos)‘(omponentes ocultos D |] —

[ crear operacién de centro de masa A @ Q:-] '1’ % & - ;l i

|:| Mostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado -- ~

Propiedades de masa de componentes seleccionados
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coordenad
Masa = 0.75 kilogramos

Volumen = 752842.58 milimetros clbicos
Area de superficie = 189971,36 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros }

X =-51.51
¥ = 217.07
Z=12001

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { kilogramos * milimetros cua:
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0,03, 1.00, 0.08)  Px= 117680

Iy = (0.31, 0.08, 0.95) Py = 4125.00

Iz = (0.95, 0.00, -0.31) Pz = 4242.06

Momentos de inercia: | kilogramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lok = 4228.96 Loy = La = 40.36
Lyx = -73.42 Lyy Lyz = -232.66
Lzx = 4036 Lzy = -232.66 Lz = 4117.78

Momentos de inercia: | kilogramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

It = 50546.04 Iy = -3492,02 iz = 461392
lyx = -3492.02 lyy = 14037.73 lyz = 19379.55
lze = -4613.92 lzy = 19379.55 lzz = 41589.99
< >

Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles




75

La figura 29 a través de la opcion propiedades fisicas del software SolidWorks, muestra
una masa de 0.75 Kg obtenido de nuestro disefio, al mecanizar con acero AlSI 1018 de
densidad conocida tenemos:

Peso Aproximado

0.75 % 7.87 = 5.9025kg =~ 6kg (25)

Anélisis cinemético

Se efectla el estudio de movimiento del mecanismo permitiendo determinar su
comportamiento, parametros de disefio y con ello calcular la resistencia en sus elementos.
Figura 30

Lazo vectorial.

—
r2

yird
rl
Nota. Representacion gréafica de eslabones a través de vectores
rl =0.2 — carrera
r2=0.029m
r3=0.176m
4 =0.05m
rl =r2+r3+r4 (26)

rlel = r2e'92 4 r3ei03 4 1414



Ecuaciones de posicion
rl —r2cos(02) = r3cos (63)

r4 —r2sin(62) = r3sin (63)

Se eleva al cuadrado y se suman las ecuaciones (27) y (28)

[r1 — 12 cos(02)]? = [r3cos (03)]?

[r4 — r2sin(62)]? = [r3sin (63)]?

r1% — 2r1r2 cos(02) + r2? + r4? — 2r4r2sin(02) = r32

Despejamos ©-
12+ (r22 +r4%?) — 132 = k1(r1)

k1 —2rl1r2cos(02) — 2r4r2sin(62) =0

2x (62)—1_x
1+ x2 cos 14 x?

sin(02) = x = tan(

2

X
k1—2r1r2 — 2r4r2
1+

=0
x2 1+ x2

2r1r2  Ardr2x 4 2r1r2x? _
1+x2 x2+4+1 x2+1

k1(x? + 1)? — 2r1r2 — 4r4r2x + 2r1r2x?

02

2

)

76

(27)

(28)

(29)



A(rl) = k1(rl) + 2rir2

B = —4r4r2

C(rl) =K1(rl) — 2rir2

—B +VB? —4AC
24

X =

—B ++VB?% — 4AC
02(rl) = 2atan A

k1(r1) =112 + (r2% + r4?) — r3?
A(rl) = k1(rl) + 2rir2
B = —4r4r2

C(r1) =k1(r1) — 2rir2

B —B ++/B2 — 4A(r1)C(r1)
02(rl1) = 2atan< 240D )

Despejamos O3 de ecuacion (27)

r3cos(03) =rl —1r2cos(62)
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(30)



rl —r2cos (62(r1)))

03(r1) = (
(r1) = acos 3

Ecuaciones de velocidad
vl = —r2w2sin(02) — r3w3sin(63)

0 =1r2w2cos(062) + r3 w3cos(63)
Siendo
m
vmed =1 —
s

Tt
v1(rl) = vmed.sin [(0.2 —-rl) m]

Despejando r3 de ecuacion (33) y reemplazando en ecuacion (32)

3 —r2w2 cos(02)
™= w3 cos(63)

—1r2w2 cos(02)
w3 cos(63)

vl = —r2w2sin(62) — < >w3 sin(63)

r2w2cos(02)sin(03)
cos(63)

vl = —r2w2sin(62) +

_ —r2m02sin(02) cos(03) + r2w2cos (62)sin (03)

1
v cos (03)

1= —(r2w2sin (62 — 63))
viE cos (03)

78

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)



79

Despejamos w2 de ecuacion (35)

v1(r1)cos (63(rl))

©2(rD) = o (026D — 03¢+ 1)) (36)
Despejando w3 de ecuacion.33
r2w2(rl)cos(02(rl
@3(rl) = _( r3(cos)(63ir1)() D) (37)
Ecuaciones de aceleracion
al = —r2w2%cos(02) — r2a2sin(02) — r3w3%cos(03) — r3a3sin(03) (38)
0 = —1r2w22sin(02) + r2a2cos(02) — r3w3?sin(63) + r3a3cos(03) (39)

Despejando az de ecuacién (39)

_ 12w2%sin(02) — r2a2 cos(62) + r3w3%sin (63)
B r3cos (63)

a3

a3 en ecuacion (38)

al = <—r2w22c0562 —1r2a2sinB2 — r3w3%cosO3

r2w22%sin02 — r2a2 cos 02 + r3w32%sin 03\
-713 sin O3
r3cos O3

al = (—r2w2%c0s02 — r2a2sin62 — r3w3%c0s03 — tanO3(r2w2?% sin 02 — r2a2 cos(62)

+ r3w3%sin 63)

r2(w2(r1))?sin(02(r1)) — r2a2 cos(GZ(rl)) + r3(u)3(r1))zsin (03(r1)) (40)
r3cos (03(r1))

a3(rl) =
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Gréficas cinematicas
Figura 31
Ventaja Mecénica

Ventaja Mecanica

-1

|\ /
=T\ /

-23 Ay /r
0.14 0.16 0.18 02 022

1l

Nota. En la figura 31 se observa valores distintos a cero correspondientes a la ventaja mecanica
mientras la corredera del mecanismo es accionada.
Figura 32

Posicién angular ©; en funcion al desplazamiento rl

Posicion del eslabon 2 (Manivela)

200 B 12

150/

30

180 i
82(r1)-—100 :
™ ' \

8. 14 0.16 0.18 0.2 022

Nota. La figura 32 muestra la posicion del eslabén 2 correspondiente a la manivela del
mecanismo, se aprecia claramente la relacion del angulo en funcion al desplazamiento de la
corredera. Cuando la corredera se encuentra en el punto muerto inferior la manivela tiene un
angulo inicial de 30 grados, mientras que cuando se encuentra en el punto muerto superior

adquiere un angulo de 150 grados.
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Figura 33

Posicion angular ©sen funcién al desplazamiento rl

Posicion del eslabon 3 (Bicla)

33(11).E5 / \
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Nota. La figura 33 muestra la posicion del eslabén 3 correspondiente a la biela del mecanismo.
Cuando la corredera se encuentra en el punto muerto inferior la manivela tiene un angulo inicial
de 3 grados, tras efectuarse la carrera al punto muerto superior adquiere el mismo angulo de 3
grados.

Sin embargo se recalca un angulo mayor de 8 grados adquirido cuando la corredera se

encuentra en la posicion media correspondiente a 25 mm de carrera.

Figura 34

Velocidad lineal de la corredera v1
Velocidad de la Corredera

1 / —--.\ t
—v1(rl) 0.3 /"

0)

—05
6. 14 0.16 0.18 02 022
rl

Nota. En la figura 34 correspondiente a la velocidad de la corredera se evidencia dos

detenciones, debido a que se tiene un punto muerto superior y un punto muerto inferior.
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Figura 35

Velocidad angular w2 en funcién al desplazamiento rl

Velocidad angular (Manivela)

400 i

--------------------- P TGRGEEEEEE EROREY X1
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Nota. En la figura 35 se observa el valor que adquiere la velocidad angular de la manivela, siendo
esta representativa con un valor de 332.165 rad/s cuando la corredera se ah desplazado 25 mm
en su carrera.

Figura 36

Velocidad angular w3 en funcion al desplazamiento r1.

Velocidad angular del eslabén 3 (Biela)
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Nota. En la figura 36 se aprecia la velocidad angular correspondiente a la biela del mecanismo
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Figura 37

Aceleracion angular a3 en funcion al desplazamiento r1.

Aceleracion angular del eslabén 3 (Biela)
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Nota. En la figura 37 se observa que la biela alcanza aceleracion angular maxima cuando la
corredera se encuentra en medio del punto muerto inferior y punto muerto superior, es decir
cuando se ha desplazado 25 mm en su carrera. Es claro evidenciar un valor inicial y final igual a
cero.

Figura 38

Aceleracion lineal.

Aceleracion de la Corredera
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R ET 0.16 0.18 02 022
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Analisis dinamico
Centros de masa
Figura 39

Esquema de centros de masa.

ST
g o %\;
x 5

B

Nota. La figura 39 muestra un esquema general de centros de masa en el mecanismo, con la
ayuda del software de disefio solidworks se logra determinar longitud de vectores, masas e
inercias las cuales se detallan a continuacion

r0G2 =0.014m

rAG3 = 0.088m

rG3B = 0.088m

m1 = 0.02862 kg
m2 = 0.05038 kg

m3 = 0.03677 kg

1G2 = 0.00028014 kgm?
1G3 = 0.00039143 kgm?
1G4 = 0.00013056 kgm?
Para G2
rG2x(rl) = r0G2cos(02(rl)) (42)

rG2y(rl) = r0G2sin(062(rl)) (42)
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vG2x(r1) = —r0G2w2(r1)sin(62(r1))
vG2y(r1) = r0G2w2(r1)cos(62(r1l))
aG2x(r1) = —r0G2(w2(r1))2cos(62(r1))
aG2y(r1) = —r0G2(w2(r1))%sin(62(r1))
Para G3
rG3x(r1) = r2cos(02(r1)) 4+ rAG3cos (1 + 63(r1)) (43)
rG3y(rl) = r2sin(02(r1)) + rAG3sin(m + 63(r1)) (44)
vG3x(rl) = —r2w2(r1)sin (62(r1)) — rAG3w3(r1)sin(m + 63(r1))
vG3y(rl) = r2w2(r1l) cos(02(r1)) + rAG3w3(r1)cos(mt + 63(rl))
aG3x(r1) = —r2(w2(r1))” cos(02(r1)) — rAG3(w3(r1))*cos(m + ©3(r1)) — rAG3a3(r1)sin(t
+83(r1))
aG2y(rl) == —r2(w2(r1))2 sin(02(r1)) — rAGS(WS(rl))ZSin(n +03(r1)) + rAG3a3(r1)cos(n
+63(r1))
Representacion de fuerzas

Figura 40

Fuerzas actuantes en el eslabén 2

Nota. Representacion de fuerzas y momentos que actdan en la manivela



—F12x + F23x = m2aG2x(rl)
—F12y + F23y = m2aG2y(rl)
—F23xr2sin(02(r1)) + F23yr2cos(062(r1)) + M12 =0

Figura 4l

Fuerzas actuantes en el eslabén 3

Nota. Representacion de fuerzas y momentos que actlan en la biela
—F23x — F34x = m3aG3x(rl)
—F23y — F34y = m3aG3y(rl)
F23xrAG3sin(m — 03(r1)) 4+ F23yrAG3cos(n — 02(r1))
— F34yrG3Bcos(m + ©3(r1)) — F34xrG3Bsin(m + 63(r1))
= 1G3a3(rl)
Figura 42

Fuerzas actuantes en la corredera.

A F34v

B E
g mlal

F34x

¥ Fily

Nota. Representacion de fuerzas actuantes en la corredera

86

(45)
(46)

(47)

(48)

(49)

(50)



87

F34x = mlal(rl) (51)

F34y —F14y =0 (52)

Matriz de geometria de fuerzas dindmicas

Fiox Fioy Fsx Fasy F3gy F34y Fq1y M2
10 1 0 0 0 0 0
0 -1 0 1 0 0 0 0
0 0  —r2-sin(B2Ar1)) £2-cos(A2(r1)) 0 0 0 1
0 0 1 0 -1 0 0 0
G(rl) =
=1y 0 0 A 0 1 0 0
0 0 rpgy-sin(m— 03(rl)) rpgg-cos(m — B3(rl)) —rg3psin(7T + 83(rl)) —rG3p-cos(m + 63(rl)) 0 O
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 10

Vector de fuerzas inerciales

(myagyy(rl) |

my-agy(rl)

>

my-ag3x(rl)

T gt

I 03(e1)

my-al{rl})
Lo

F(r1l) = G(r1) ' x Fef(r1) (53)



Figura 43

Fuerzas actuantes en el nodo de eslabdn 2 y bastidor
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Figura 44
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Fuerzas actuantes en el nodo de eslabén 2 y eslabén 3
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Figura 45

Fuerza en x nodo eslabén 3 y corredera
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Figura 46

Fuerza en y nodo de corredera y bastidor
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— 001
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rl
Nota. Las figuras 43, 44, 45 y 46 muestran valores que adquiere la fuerza en Newtons respecto
a su coordenada en cada nodo del mecanismo biela — manivela. Cabe recalcar que estas se
encuentran en funcion de rl1 pues dependen del movimiento generado por la corredera.
Disefio del elemento més solicitado
Datos de entrada
M = 493.148 Nmm
L =2155mm
x1=20mm
Figura 47

Conjunto de accionamiento disefiado

e
ey

Nota. En la figura 47 se observa al conjunto de manivela y resorte, cuyo elemento principal lo
constituye una barra empotrada x1 este permitira la apertura y cierre correspondiente a 120

grados mediante la longitud de pierna del resorte L
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Figura 48

Diagrama esfuerzo cortante y momento flector para el resorte
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Figura 49

Diagrama esfuerzo cortante y momento flector para la barra empotrada
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Diametro de barra empotrada

Fuerza aplicada al resorte:

M _ 493.148 [Nmm]

=—-= = 22. 4
L1 21.55 [mm] 22884 [N] (54)
Momento de Inercia polar

| =—p* 55
=2 (55)
J = 2=D* 56
=37 (56)

Momento debido a la fuerza
Mz = F * x1 = 22.884[N] * 20[mm] = 457.68[Nmm] (57)

Esfuerzo generado en la superficie de contacto entre la barra y la pierna del resorte (traccién)

D
_ MzxC 457687  4661.89

oa = T pa D3 (°8)
64
Por esfuerzo de Von Misses se tiene
. \/ 2+ o2 a2 - (4661.89)2
0 = [0y O'y O'xO'y Txy = D3 (59)
Factor de seguridad por teorema de la Energia de distorsién
Sy (60)

(4661.89)2 _706.079
D3 )
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Despejando el valor del diametro:

D = 2.364mm

Factor de seguridad a fatiga

Considerando que la fuerza pasa por el centro de los ejes sin elevacion

Momento polar de inercia

Momento maximo y momento minimo debido a la carga y descarga, la fuerza va de Fmin=0 a
Fmax=22.884 N.
Mmax = Fmax * X1 (61)

Mmax = 22.884 x 20 = 457.68 Nmm

Mmin = Fmin x X1 (62)

Mmin=0%*20=0Nmm



Esfuerzo maximo y minimo

Mmax * C
omax = ————
I
B 457.68 x 3 — 21.58 MP
omax = 36z 2L a
Mmin * C
omax =
I
[ *3 0OMP
omin 362 a
Esfuerzo medio y alternante
omax + omin
om = K (L omin)
2
omax —omin
o= 7 o

94

(63)

(64)

(65)

(66)

Siendo Kf concentracion de esfuerzos en este caso con valor de 1 ya que no se tiene

irregularidades ni perforaciones, entonces:

21.58+ 0

om = (—) = 10.79 MPa
21.58 -0

oa = (T) = 10.79 MPa
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Limite de resistencia a la fatiga modificado.

Se = ka * kb * kc * kd x ke * kf * Se' (67)

Se' = 0.5 «*Sut = 0.5 *833.56 = 416.78 MPa

Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga.

Factor de superficie ka.

ka = aSut? (68)
Figura 50
Factor de superficie ka
secions Exponente
Acabado superficial Sut kpsi S. MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
| Maquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265 |
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

ka = 4.51 = (833.56)7%2%> = 0.76

Figura 51

Factor de tamairio kb.

(d]0.3y %197 = 0.87947 %17  0.11< d < 2 pulg

b = 0.914 0157 2< d < 10 pulg
. =
|{d!?.62)‘ 0.107 = | 244 0107 2.79< d < 51 mm
1.514 0157 51< d < 254 mm

Como se trata de una barra circular no rotativa, se calcula el diametro efectivo.

de =037d (69)



de =037 %6 =2.22mm

Como se obtiene un valor inferior al minimo 2.79, kb se le proporcionara un valor de 1.

kb =1

Figura 52

Factor de carga kc.

1 flexion
k.= { 0.85 axial
0.59 torsion'’

Factor de temperatura kd.

Como el elemento va a trabajar a temperatura ambiente.

kd =1

Figura 53

Factor de confiabilidad ke

Confiabilidad, % Variacion de transformacion Factor de
Zg confiabilidadr k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3719 0.702
99.999 4.265 0.659

99.9999 4.753 0.620
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kc =0.753

Una vez tenido los factores, se calcula el limite de resistencia a la fatiga modificado.

Se=0.76+*1%1%1%0.753+416.78 = 238.51 MPa

Se procede a calcular el factor de seguridad por el criterio de Soderberg siendo un criterio
conservador.

Og  Om _1 (70)
Se Sy n

10.79 N 1079 1
238.51  706.079 n

n=16.52
Disefio de pasadores y biela
Figura 54
Esquema de pasador y biela
K )
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Pasador 1
Existe holgura entre el pasador y los elementos que lo solicitan por lo cual se trabaja como una

viga a flexién.

Figura 55

Viga a flexion con carga distribuida

nmn
R
S, =235 MPa
Sut =410 MPa
r=45mm
L =33mm

De la gréafica polar de dicho pasador se tiene la fuerza resultante

71
Fr = |E*+E’ (1)

Fr =+/0.1542 + 0.1542 = 0.537 N
Fg (72)
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0.537 N
w=——=0.0163 —
33 mm

Momento maximo

w o [2 (73)
Mmax T

0.0163 x 332
Mppax = — - 2.219 Nmm

w * [2
Mmm=T=0Nmm

Inercia de la seccién de la barra

1 _7'[*4.54

I = an‘* = 322.26 mm*

Esfuerzos

| MpgrC 2219445
Omax = 1 T 7375596

= 0.0309 MPa

Mpin C 045

= - — OMP
Omin i 322.26 a

Omax + Omin _ 0.0309 +0

= 0.01545 MP
> > 0.01545 a

Omax = Omin _ 0-0309 — 0

> > = 0.01545 MPa

Oq =
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Célculo del limite de resistencia a la fatiga modificado.

Se = ka x kb x kc x kd = Ke = kf = Se'

Se’ = 0.5 xSut = 0.5%410 = 205 MPa

ka = 4.51 % 4107°26% = 0.91 ,kb = 1.24 x 970107 = 0.98, kc = 1, ke = 0.753

Se=091%0.98%1%0.753 % 205 = 137.66 MPa

Criterio de Soderberg para el célculo del factor de seguridad.

1
" =0.01545 001545 = 5618
137.66 235
Deformacion admisible
_ L (74)
Vadm = 300 0.11mm
Deflexion maxima
B Swi* (75)
Ymax = 3847

__ 5+00163%33" 041
VYmax = 384 % 190000 * 322.26 = U mm

Ymax < Yadm (76)
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Biela

F= \/1.4142 +1.4142 = 1999 N

D=9mm
b=20mm
t=10mm

L=176 —9 =167 mm
E =210000 MPa
Sy = 235 MPa

El eslabdn presenta carga de compresién por ende tendera a pandear, por ello se considera los

siguientes items.
1. Que la tension normal no supere la tension admisible del material.

F (77)
o= Z < Ogdm

1.999

o= 20710 0.009995 MPa

Ogam = 235 MPa

2. La carga aplicada no supere la carga critica de Euler.

P <P, (78)

e Considerando una viga biapoyada el valor de B es igual a 1
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e El célculo de inercia se realiza en base al eje de la seccibn menor que va a ser

la que mas va a tender a pandear.

Inercia de una seccion rectangular

b h3 (79)
V)
20 * 103
[ =—— =1666.67 mm*
12
w2« E 1 (80)
fr =g

_ 72 % 210000 * 1666.67

» o2 = 123861.32 MPa

Siendo P la carga que se puede aplicar se tiene

P=0y4m*A (81)

P=235%20%10=47 000N
P <P,

Cumple con la ecuacion (78) por lo tanto, el eslabén conocido como biela soporta la carga

aplicada.



Materiales para su construccién
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En base a la prestacion de servicio y esfuerzos a soportar con el mecanismo, se

procede a seleccionar el material para su manufactura comparando cualidades de posibles

aceros a utilizar a través de una matriz de decision.

La forma de maquinar constituye un factor decisivo pues va de la mano con la parte

econdémica.

Tabla 16

Matriz de decision para posibles aceros

Material
Caracteristicas Ponderacion Acero A36 AlSI 1018 AISI 1045

Costo 30 30 25 10

Mecanizado 30 20 30 30
Aplicacion

(Ensayo a Fatiga) 25 10 25 20

Adquisicion 15 15 15 15

Total 100 75 95 75

Nota. La tabla 16 muestra posibles aceros a utilizar evaluados mediante una ponderacion con

valor maximo de 100. Como se aprecia la mejor opcion es el acero AISI 1018.

Se utilizara exclusivamente acero DF-2 para los pines, fijjo y de accionamiento, pues

representan los elementos relativamente criticos en el mecanismo.
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Caracteristicas de los materiales seleccionados
Acero AIS| 1018

Acero de bajo contenido de carbono, se caracteriza por su soldabilidad y buena
maquinabilidad presenta buena resistencia mecanica y ductilidad.

Utilizado principalmente en aplicaciones de piezas mecanicas de baja carga

Caracteristicas fisicas:

Acero cuya densidad o peso especifico es de 7.87 g/cm3
Propiedades mecéanicas:

Tabla 17

Propiedades mecéanicas Acero AlISI 1018

Propiedad Valor
Resistencia Mecanica (410 — 520) N/mm?
Punto de Fluencia 235 N/mm?
Elongacion (% MIN) 20
Dureza _Rockwell B 143

Propiedades quimicas.
Tabla 18

Propiedades quimicas Acero AISI 1018

Porcentaje

ACERO carbono (C) Silicio (Si) Manganeso (Mn) Fosforo (P) Azufre (S)

AISI 1018 0-0,20 0-0,25 0-0,70 0-0,04 0-05
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Acero df-2/k460
Acero al Manganeso, Cromo, Tungsteno, utilizado como material de piezas duras con
aplicaciones en troqueles, moldes, calibradores, cortadores entre otros. Dentro del mecanismo

se utilizara exclusivamente para los pines, fijo y de accionamiento.

Propiedades mecanicas:
Tabla 19

Propiedades mecéanicas Acero AlISI 01

Propiedad Valor
Temperatura de Temple 800°C
Dureza Rc 25
Resistencia a la traccion 85 kg /mm?
Limite elastico 72 Kg/mm?

Propiedades quimicas:
Tabla 20

Propiedades quimicas Acero AISI 01

Porcentaje

Carbono Manganeso Fosforo Azufre Silicio Cromo Vanadio Wolframio
ACERO © (Mn) (P) (S) (Si) (Cn V) (W)

0,85-1 1-1,40 0,03 0,03 0,40 - 0,03 0,4
AISI 01 0,60
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Capitulo VI: Implementacion del mecanismo a la maquina universal de ensayos a fatiga
Maquina universal de ensayos marca instron
Constituye una maquina servo hidraulica con origen en Reino Unido, se encuentra
localizada en el laboratorio de mecanica de materiales de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, permite realizar gran variedad de pruebas ya sean estaticas o dinamicas.
Dispone de multiples accesorios y elementos de sujecion, por su confiabilidad y sencillez en la
adquisicion de datos resulta de suma importancia dentro de este proyecto.
Entre sus caracteristicas principales tenemos:
» Capacidad de Fuerza axial hasta £ 100 kN (22.500 Ibf)
» Pruebas de fatiga a diferente ciclo y variacion de frecuencia hasta 30 Hz
» Pruebas cuasi estaticas con carga de + 100 kN y velocidad entre 0.1 mm/min a
240mm/s

» Horno de Temperatura con tres zonas de (300 a 1000) °C

Figura 56

Maquina universal de ensayos marca Instron

Nota. Tomado de (INSTRON, 2022)
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Figura 57

Montaje del mecanismo en la maquina universal de ensayos a fatiga

Nota. La figura 57 muestra un panorama general del mecanismo biela — manivela para pruebas
de fatiga del resorte perteneciente al componente aeronautico engine cowling door latch assy p/n
314-12781-401 de la aeronave a-29b super tucano, sujeto a través de mordazas a la maquina

de ensayo universal marca Instron.
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Procedimiento de ensayo
Una vez implementado el mecanismo en la maquina universal de ensayos, se detalla

los pasos a seguir para una correcta ejecucion de prueba a fatiga.

Calibracion de desplazamiento y frecuencia

Cabe recalcar el funcionamiento de la maquina a través de la interaccién de estas dos
variables, desplazamiento y frecuencia. Inicialmente se trabaj6 con frecuencia de 0.5 Hz 'y
desplazamiento de 40mm no adecuado para alcanzar nuestro angulo de giro requerido de 120
grados. Posteriormente se incrementd a una frecuencia de 1 Hz y desplazamiento de 50 mm

siendo estas las condiciones éptimas de funcionamiento.

Es necesario registrar el numero de ciclos efectuados durante la calibracién y el tiempo

de prueba hasta que el elemento falle.

Resultado experimental
Los resultados obtenidos de los ensayos a fatiga para los resortes alterno y nuevo se
encuentran tabulados a continuacion en la tabla 20. Se aprecian valores muy cercanos a los

esperados tras aplicar el modelo de calculo tedrico.

Para el resorte alterno se observa deformacion plastica a los 5562 ciclos, con una
duracion de 6203 ciclos momento en el cual se fractura. Por su parte el resorte nuevo cumple

su ciclo de vida de 4591 ciclos.
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Tabla 21

Resultados de ensayo a fatiga

Resorte Alterno Resorte Nuevo

Numero de ciclos: 5.562 Imagen Numero de ciclos: 4.591 Imagen

Data Processor Cydic(2)

Data Processor Cyclie(2)
Toral Cycles 5.562,0 Cycles

Total Cycles 4.591,0 Cycles
PCiFrequency 1,0 Mz

PC:Frequency Lok
Foroe: Maximum 49,8 kol Force:Maximum 25,4 kof
Displacement Maximum 60,0 mm Displacerment:Maximum 50,0 mm
Displacement: Minimum 0,0 mm Displacement:Minimurm 18,4 mm

Nota. La tabla 21 muestra el comportamiento del resorte alterno y resorte nuevo al realizar un ensayo a fatiga respectivamente



Costos directos

Tabla 22

Capitulo VII: Andélisis econdémico y financiero

Costo hora profesionales y estudiantes
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NOMBRE CARGO TIEMPO/HORAS VALOR/HORA  COSTO TOTAL
(USD) (USD)
Ing. Fernando Director del 72 20 1440
Olmedo Proyecto
Sr. Alex Responsable del 240 3.50 840
Andrango Proyecto
Sr. Stalin Responsable del 240 3.50 840
Guillén Proyecto
Subtotal 1 3120
Tabla 23
Lista y costo de material
Ord Cant Denominacion Descripcion Valor Unit Costo total
(USD) (USD)
1 9.6kg Barra de acero diametro 4 in, 2.00 19.20
AISI1 1018 longitud 150mm
2 1.8kg Barra de acero diametro 1-1/2 in, 2.00 3.60
AISI 1018 longitud 200mm
3 0.12 Barra de acero diametro 3/8 in, 2.00 0.24
AISI 1018 longitud 210mm
4 4.80 Placa de acero 100x100espesor 1.85 8.88
AISI 1018 20 mm
5 1 Buje de didmetro 20 mm, 5.60 5.60
longitud 50mm
6 9 Pernos didmetro 10 mm, 0.85 7.65
longitud 30mm
Subtotal 2 45.17
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Tabla 24

Costo de manufactura del mecanismo y ensayo a fatiga del resorte

Instrumentacion y Costo Cantidad (USD) Costo total
magquinaria unitario
Hora M&quina Torno 15 2 30
Hora Maquina CNC 24 2 48
Hora Maquina Soldar 7 1 7
Hora Taladro Vertical 12 1 12
Hora Rectificadora 28 1 28
Ensayos de Microscopia 67.20 1 67.20
Hora Maquina Universal 15 8 120
Ensayos a Fatiga
Asesoria Técnica 25 3 75
Subtotal 3 312.20

Costos indirectos
Tabla 25

Insumos de oficina y movilidad

Ord Descripcion Total (USD)
1 Material de Oficina 12
2 Internet 69
3 Transporte 83
4 Energia Eléctrica 36
Subtotal3 200

Costo total del proyecto
Costo Total = Costos Directos + Costos Indirectos
Costo Total = (3120 + 312.20 + 45.17) + 200

Costo Total = $3677.37
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Capitulo VIII: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

» Lastablas 11y 12 correspondientes a comparacion entre esfuerzo Ultimo y composiciéon
guimica respectivamente, permiten descartar algunos materiales empleados en la
fabricaciébn de resortes apuntando a que el material con el cual fue construido el
componente aeronautico es un acero AlSI 302.

» El estudio realizado sobre la zona de fractura en resorte original y alterno revela el
desgaste que tiene el resorte al ser sometido a fatiga. Se puede observar la aparicion de
grietas en la parte interna produciendo la fractura del material.

» Con el modelo de calculo tedrico se determina que la geometria del resorte tiene relacion
directa con la duracién que este adquiere, no asi con la composicion del material. De tal
manera para incrementar el tiempo de vida, se podria incrementar el nUmero de espiras
sin embargo la superficie donde este se aloja, limita reestructurar su geometria.

» El modelamiento desarrollado a través del software de investigacién Ansys posibilita la
comparacion de esfuerzo maximo que el resorte puede soportar, teniendo como resultado
un valor de 1620 Mpa mediante el software y 1651 Mpa a través del calculo tedrico valores
gue se asemejan entre si.

» La implementacion de nuestro mecanismo a la maquina universal de ensayos a fatiga
exige de alto control y disefio del mismo, por lo que su robustez de material y construccién
se respaldan bajo las fuerzas y aplicacion que tendra este.

» Los resultados de andlisis experimental corroboran valores teéricos empleados bajo el
modelo de Norton, tras el ensayo de fatiga realizado a los resortes alterno y nuevo se
obtiene el ciclo de vida para cada uno (5562 y 4591) respectivamente los cuales se

encuentran dentro del rango calculado.
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Recomendaciones

» Previo a un ensayo de fatiga del componente aerondutico, realizar el célculo
preestablecido bajo el modelo de Norton con el objetivo de poder comparar el tiempo de
vida del resorte.

» Antes de cada prueba calibrar la maquina universal de ensayos, con una frecuencia no
mayor a 1.25 Hz y desplazamiento de 50 mm de esta manera lograremos una integracion
Optima de trabajo entre el mecanismo y la maquina.

» Realizar ensayos a fatiga con resortes de diferente material y que cumplan con la
geometria del componente aeronautico.

» Nuestro mecanismo cumple con la funcionalidad para el cual fue disefiado, proporcionar
un giro de 120 grados mediante una carrera de 50 mm. Sin embargo puede adaptarse al
estudio de nuevos resortes sometidos a torsioén, por lo que se recomienda que estos no

superen una altura de 16 mm
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Apéndices
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