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Resumen

El presente trabajo corresponde al disefio y construccion de los componentes mecanicos y
seleccion de los elementos eléctricos éptimos para la implementacion de un Péndulo Charpy,
destinado a realizar ensayos de impacto en polimeros. Inicialmente se realizd el disefio
mecanico del equipo de acuerdo a los pardmetros establecidos por la norma ASTM D6110 —
02, incluye el analisis estatico y a fatiga de los componentes mecanicos mas importantes que
conforman el péndulo Charpy. Se disefiaron por lo tanto: la base, las mordazas, el martillo y
percutor, el brazo del péndulo, el eje de soporte y el sistema de elevacion. A continuacion, se
analizé e implemento el sistema electronico-informatico que permitié el posicionamiento
automatico del péndulo y el manejo e interpretacion de los resultados mediante un HMI. Para
esto se tomo en cuenta la secuencia de funcionamiento del ensayo y se acondicionaron las
sefiales de los sensores que permiten la toma de datos del proceso. Una vez implementado el
equipo se realizaron los ensayos de impacto en polimeros de material acrilico a temperatura
ambiente y con los resultados obtenidos se efectuaron los respectivos analisis y comparaciones

con base a la norma establecida. Lo que permitié a su vez la calibracion del equipo.

PALABRAS CLAVE:

e PENDULO CHARPY
e POLIMERO
e INTERFAZ HUMANO MAQUINA (HMI)



Abstract

The present work corresponds to the design and construction of mechanical and electrical
elements for the implementation of a Charpy Pendulum, designed to carry out impact tests on
polymeric materials. Initially the mechanical design of the equipment was performed, which
according to ASTM D6110 - 02, includes the analysis of each of the parts that make up the
pendulum. Therefore, the components designed were: base, jaws, hammer, pendulum, bracket
and system lifting machine. Next, the electronic-computer system was designed and
implemented, which allowed the automatic positioning of the pendulum and the handling and
interpretation of the results by means of an HMI. For this the sequence of operation of the test
was taken into account and the signals of the sensors were conditioned that allowed the taking
of data of the process. Once the equipment was implemented the impact tests were carried out
on acrylic polymers at room temperature and with the results obtained the respective analyzes

and comparisons were carried out based on the established standard.

KEYWORDS:

e CHARPY PENDULUM
e POLYMER
¢ HUMAN MACHINE INTERFACE (HMI)



Capitulo 1

Introduccion

En el presente capitulo se describen los antecedentes que motivaron el desarrollo de un
Péndulo Charpy para polimeros. Se explica el problema y la importancia de su resolucién. Para
ello, se plantea una investigacion de los equipos existentes con el fin de encontrar
oportunidades de mejora e integrar las mejores caracteristicas en el presente proyecto. De
acuerdo, a ello se especifican los objetivos que se desean cumplir, asi como también el alcance
del proyecto. También, se realiza una breve descripcion el contenido de los siguientes

capitulos.

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad, los polimeros se utilizan en diversos campos del desarrollo y en la
fabricacion de productos manufacturados, reemplazando materiales  utilizados
tradicionalmente, tales como: los metales, la madera, materiales cerdmicos, entre otros. Asi,
por ejemplo los polimeros encuentran aplicacion en campos tan diversos como: 1) La
medicina, donde se emplean para fabricar protesis, valvulas cardiacas entre otras, 2) La
ingenieria, donde se usan para construir partes de vehiculos y de computadores, tableros, y
miles de aplicaciones més, 3) La agricultura, donde se utilizan para sistemas de riego, cubiertas
de invernaderos, etc. Los polimeros también se utilizan en los deportes (pelotas, cascos,
raquetas, etc.) y en objetos de uso diario, como recipientes y utensilios de todo tipo. Solo basta
con mirar a nuestro alrededor para darnos cuenta que estamos sumergidos en un mundo lleno
de materiales poliméricos. El uso y aplicaciones de estos materiales incrementan a diario, por
lo que se hace muy importante la determinacion de las propiedades mecanicas y de la

resistencia a la fractura de estos materiales.

Sin embargo la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE actualmente no cuenta con
un equipo para realizar pruebas de impacto del tipo Charpy, especial para materiales

polimeéricos que permita obtener la medicion de una propiedad mecanica importante capaz de
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proporcionar una mayor informacién sobre el material que se estudia y conocer sus posibles

usos, aplicaciones, limitaciones y mejoramientos.

1.2. Antecedentes

Los ensayos de impacto fueron implementados por la necesidad de conocer el
comportamiento de los materiales y poder predecir su fractura en las condiciones mas
adversas, como son: deformacién a temperaturas relativamente bajas, velocidad de
deformacion elevada y estado triaxial de tensiones (mediante la presencia de una entalla

mecanica).

Una de las propiedades méas importantes a considerar para los disefiadores de
componentes es la resistencia al impacto y también la més dificil de cuantificar. La resistencia
al impacto es una medicion critica para determinar la vida de servicio del material e incluye

complejos problemas relacionados con la seguridad y la fiabilidad. [INSTRON, 2017].

A nivel mundial existen empresas dedicadas a la fabricacion y comercializacion de
equipos para ensayos de impacto tipo Charpy instrumentados y no instrumentados. Entre las
mas importante se encuentra INSTROM que cuenta con el equipo CEAST 9050 (Péndulo de
impacto) en sus dos versiones: motorizado y manual; que realiza 4 tipos de ensayos: Charpy,
Izod, Tuberias e Impacto de traccion para materiales plasticos, en la version motorizada
dispone de un dispositivo neumatico para disparo del martillo, posicionamiento automatico y
sistema de frenado comandado desde una pantalla tactil de alta resolucion como se observa en

la figura 1.

Figura 1. CEAST 9050 Pendulo de Impacto.
Fuente: [INSTROM, 2017]
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Zwick/Roell cuenta con equipos automaticos (HIT series) que varian su tamafio
dependiendo de la energia de impacto, como se observa en la figura 2, se destaca la ergonomia

del disefio y la posibilidad de conexion con otros sistemas de laboratorios.

Figura 2. Péndulos tipo Brugger - Zwick/Roell.
Fuente: [Zwick/Roell, 2017]

El equipo PIT-25 de Metrotec para ensayos de impacto Charpy e lzod para plasticos
mostrado en la figura 3 cumple con las normas ISO y ASTM, por lo tanto tiene masas y
martillos de impacto intercambiables, ademas consta de un pulsador para liberacion del
péndulo y un freno manual, los resultados se muestran en la parte frontal del equipo por medio

de un display digital.

Figura 3. Equipo PIT 25.
Fuente: [Metrotec, 2017]

En lo que respecta al continente americano, estudios referentes a la resistencia al impacto

en polimeros es escaso, se puede destacar el trabajo de titulacion realizado en la Universidad
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Nacional Auténoma de México denominado: disefio y construccion de maquina para prueba
de impacto en polimeros, su funcionamiento es totalmente manual, los ensayos que realiza son
de tipo Charpy y ha permitido determinar y comparar datos que se establecen en la norma
ASTM D 6110. En el pais se han desarrollado trabajos relacionados con ensayos de impacto
para metales por ejemplo: disefio, construccidn e implementacion de un sistema de elevacion y
frenado del péndulo charpy [Rubio & Yuquilema, 2012], disefio y construccion de una
maquina de ensayo de impacto charpy, para el laboratorio de electromecanica de la
universidad técnica de Cotopaxi [Lasluisa & Viracocha, 2014], pero para el estudio de ensayos
de impacto en materiales plasticos no se han desarrollado investigaciones.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefiar, construir e implementar un pendulo Charpy para analizar la resistencia al

impacto en polimeros de acuerdo a la norma ASTM D 6110 —02.

1.3.2. Obijetivos especificos

o Disefar y simular el sistema mecanico con sus respectivos accesorios.

e Dimensionar los componentes mecanicos, eléctricos, electronicos y del sistema de
control para la construccion del equipo.

o Disefiar e implementar el circuito electrénico de potencia para el control de posicion
del motor.

e Integrar los elementos de la maquina de ensayos de Péndulo Charpy, segin lo
establecido en las etapas anteriores.

e Ejecutar y analizar los resultados del ensayo de impacto en probetas de material

acrilico.

1.4. Justificacion e importancia

La utilizacion de polimeros de ingenieria y materiales compuestos de matriz polimérica en
aplicaciones de alta prestacion exige cada vez mejores propiedades de los mismos. En los
ultimos tiempos, se ha incrementado notablemente la demanda de ensayos que simulen con

precision y exactitud las condiciones finales de uso. Entre ellos, el ensayo de impacto se ha
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vuelto especialmente importante dentro de la industria de polimeros. Este tipo de ensayos se
realizan por varias razones. En principio, los ensayos de impacto resultan Utiles para comparar
la respuesta dindmica de distintos materiales. También se utilizan con propositos de
investigacion y desarrollo en diferentes aplicaciones y, se consideran un parametro de control
de calidad de un proceso de manufactura dado. Por otro lado, los ensayos de impacto se llevan
a cabo para simular las condiciones de uso finales de un material o producto, de manera que

éste sea fabricado para sobrevivir al impacto asociado con su uso final.

1.5. Estructura del documento

El presente documento se conforma por siete capitulos donde se describird toda la
informacidn relacionada para el desarrollo del Péndulo Charpy para ensayos de impacto en

materiales poliméricos.

En el capitulo 2 (Estado del Arte), se detallan los conceptos necesarios acerca del
funcionamiento del péndulo Charpy, se describen los pardmetros establecidos por la norma
ASTM D6110 — 02 en los cuales se basa el disefio del péndulo Charpy para materiales

poliméricos.

En el capitulo 3 (Seleccién de alternativas), se inicia con el proceso de seleccion de las
especificaciones técnicas mediante un analisis de la casa de la calidad QFD; posteriormente se
determinan los médulos que contienen las funciones primarias y secundarias del proceso
completo del ensayo de impacto para polimeros. Finalmente se proponen las diferentes
soluciones para cada mddulo y se obtiene la solucion final que relne las caracteristicas

deseadas para su disefio.

En el capitulo 4 (Disefio), se detalla todo el proceso mecatronico para la implementacion
del equipo que consta de 2 partes: 1) la primera parte detalla el disefio mecanico de los
componentes del péndulo Charpy y la transmision de movimiento (motor-eje péndulo)
utilizada, 2) la segunda parte describe el disefio de automatizacién.

En el capitulo 5 (Pruebas y Resultados), se presentan los resultados obtenidos con el
equipo utilizando probetas de material acrilico y se comparan con datos estandar de la norma

ASTM 788, asi como también con resultados obtenidos mediante ensayos de traccion.
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En el capitulo 6 (Conclusiones y Recomendaciones), se resumen las conclusiones
obtenidas después de analizar los resultados del capitulo 5 y se incluyen recomendaciones para

futuros trabajos.

En el capitulo 7 (Costos), se detallan los costos directos e indirectos del proyecto y se

calcula el valor total de la inversion.



Capitulo 2

Estado del arte

El capitulo presenta un resumen del concepto v la aplicacion de los ensayos de impacto
tipo Charpy, se realiza una descripcion del equipo, los fundamentos fisicos que rigen su
funcionamiento y parametros importantes a tomar en cuenta para el disefio mecanico del
péndulo. Finalmente se presenta el alcance de la norma ASTM D6110 respecto a las

especificaciones del equipo y las probetas.

2.1. Concepto del ensayo de impacto tipo Charpy

Seguin [Nifiez et al., 2004]: “El aparato utilizado en este ensayo es un péndulo fisico que

en su caida desde una determinada altura golpea a la probeta de ensayo que se encuentra
situada en el camino de oscilacion del pendulo. La masa y dimensiones del péndulo permiten
aplicar energias de impacto que oscilan entre 30 J para polimeros y 360 J para metales y
aleaciones. La masa de caida posee una cuchilla roma de forma y dimensiones normalizadas
situada de tal modo que la mitad de su filo coincida con el centro de gravedad de la masa del
péndulo. Esta masa golpea en el centro de una probeta de una forma y tamafio también
normalizados. La probeta, que estd apoyada en sus dos extremos, sufre una flexion a tres
puntos que, finalmente, produce su fractura. Puesto que la fractura se produce después de la

flexion de la probeta, el ensayo se conoce como ensayo de flexion por choque.”

Podemos concluir que el ensayo de impacto tipo charpy consta principalmente de un
pendulo que cae de una determinada altura y rompe una probeta con entalla con el objetivo de
producir concentracion de esfuerzos y facilitar la rotura. La energia absorbida por la probeta se
obtiene a partir de la diferencia entre la altura inicial y final del péndulo giratorio, con lo cual se

puede caracterizar la tenacidad del material de ensayo.

El ensayo Charpy completa rapidamente un ensayo de flexion y se puede correlacionar la

energia de impacto obtenida con el area bajo la curva fuerza vs. desplazamiento.



2.1.1. Fundamentos fisicos de un péndulo simple
Se define como una particula de masa suspendida de un punto (O) por un hilo inextensible

de longitud (L) y de masa despreciable.

Segun la ley de conservacion de la energia, el péndulo posee solamente energia potencial
cuando se encuentre en la posicién inicial 6, cuando el péndulo pasa por la posicion de
equilibrio en B, la energia potencial se transforma en energia cinética (se toma cero como

referencia en B), como se indica en la Figura 4.

h1=L(1-cosB)
h2=L(1-cos8')

Figura 4. Analisis de Péndulo Simple

Por lo tanto utilizando la ley de la conservacion de la energia cuando sobre una particula
actlia una fuerza conservativa [Vallejo et al., 2006] se establece la siguiente ecuacion:

Ecz =Epy 2.1

1
Sm(v2)” = mghy 2.2)

Despejando la ecuacion final se obtiene la velocidad.

vy = 20 (2.3)

Por medio del anélisis del péndulo simple mostrado en la figura 2, la altura es:

h; = L(1 — cos(8)) (2.4
Donde:

0: angulo inicial

L: distancia al centro de gravedad



Bajo el mismo criterio se calcula h,, cuando la masa pasa el punto B.

h, = L(1 — cos(8")) 2.5)
Donde:

0" angulo final
L: distancia al centro de gravedad

Por lo tanto, la energia perdida por el péndulo, es la energia que tiene la masa antes de
soltarla (en hy), menos la energia que tiene la masa cuando llega a la altura h,, como lo indica la

siguiente ecuacion:

Remplazando la ecuacion (2.4) y (2.5) en (2.6) se tiene:

E, = W L(cos(8") — cos(6)) 2.7
Donde:

W: peso

L distancia al centro de gravedad
0: angulo inicial

0" angulo final

2.1.2. Variables importantes del ensayo de impacto

Se ha determinado mediante varias investigaciones que los resultados obtenidos en los
ensayos de impacto difieren al realizar cambios en ciertas variables. A continuacion en la tabla
1 se detallan los parametros y su influencia en el ensayo de impacto:

Tabla 1.
Variables del ensayo de impacto

VARIABLE CAMPO DE INFLUENCIA

Energia que generael péndulo  La méxima energia generada por el péndulo restringe
el tipo de materiales con los que se pueden realizar
las pruebas.

Masa del martillo La masa del martillo debe representar la mayor parte

del peso total del péndulo, para que cumpla con la

Continla
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norma y se produzca la ruptura de la probeta con la
fuerza dindmica suficiente.
Velocidad de impacto La velocidad que adquiere la masa al golpear la
probeta queda determinada por la altura del péndulo.
Angulo de elevacion del martillo  El angulo inicial suministra la velocidad final de
impacto, a mayor angulo mayor velocidad.
Dimensiones de las probetas Para que el ensayo cumpla con los estandares, las
probetas deben tener las dimensiones especificadas
en lanorma.
Temperatura La temperatura de las probetas influye en las

caracteristicas mecanicas del material.

2.2. Norma ASTM D 6110 - 02

La norma describe los métodos estandar de prueba para determinacion de la resistencia al

impacto Charpy en materiales plasticos.

Los métodos de ensayo se utilizan para determinar la resistencia de los plasticos a la rotura
por choque flexional, indicando la energia extraida del péndulo tipo martillo estandarizado,
montado en maquinas estandarizadas, rompiendo probetas estandar con una oscilacion del
pendulo. Se requieren que las probetas se hagan con una muesca fresada, la muesca produce
una concentracion de esfuerzos que promueven una fractura quebradiza, mas que una fractura
ddctil. Los resultados de los métodos de ensayo se presentan en términos de energia absorbida
por unidad de ancho de la probeta. [Norma ASTM D6110 — 02, Scope, pag. 1]

2.2.1. Resumen del Método de Prueba
Una probeta con muesca se apoya como una viga horizontal simple y se rompe por un
solo giro del péndulo a medio camino con la linea de impacto entre los soportes y directamente

opuesto a la muesca.

2.2.1.1. Ciriterios importantes para el disefio
A continuacion se citan algunos criterios relevantes a tomar en cuenta para el disefio de la

méaquina para ensayos de impacto.
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e El ensayo de impacto del péndulo de energia en exceso indica la energia para
romper probetas de ensayo estandar de tamafio especificado bajo condiciones
estipuladas de montaje de la probeta, muesca (concentracion de esfuerzos) y
velocidad del péndulo al impacto.

e La energia perdida por el péndulo durante la rotura de la probeta es la suma de las

energias requeridas para iniciar la fractura de la probeta.

e Para los materiales relativamente fragiles para los cuales la energia de
propagacion de la fractura es pequefia en comparacion con la energia de
iniciacion de la fractura, la energia impactada indicada absorbida es, para todos
los propdsitos préacticos, la suma de la energia requerida para iniciar la fractura de
la probeta y la energia de lanzamiento.

e Enuna maquina bien disefiada de suficiente rigidez y masa, las pérdidas debidas a
vibracion y friccion en el cojinete del péndulo y en el mecanismo de indicacion de

energia en exceso deberian ser muy pequefias.

Estos métodos de prueba requieren que la muestra se rompa completamente. Para
materiales resistentes el péndulo puede no tener la energia necesaria para completar la rotura de
las fibras extremas y tirar la pieza o piezas rotas. Los resultados obtenidos a partir de probetas
no rotas o de otros tipos de probetas parcialmente rotas se consideraran como una desviacion
de la norma y no deben ser reportados como un resultado estandar. [Norma ASTM D6110 —
02, Significance and Use, pag. 1-2]

2.2.2. Elementos del péndulo

La méaquina consistira en una base maciza sobre la cual se montan un par de soportes para
sostener la muestra y a la que esta conectada, a través de un bastidor rigido y cojinetes, un
martillo de péndulo con una energia inicial adecuada para su uso con la probeta a ensayar,
ademas de un mecanismo de sujecién y liberacion del péndulo y un mecanismo para indicar el
exceso de energia que queda en el péndulo después de romper la probeta. El soporte de la
probeta, el péndulo y el bastidor deben ser suficientemente rigidos para mantener el
alineamiento correcto del borde de impacto y de la muestra, tanto en el momento del impacto
como durante la propagacion de la fractura, y para minimizar las pérdidas de energia debidas a
la vibracion. La base debe ser suficientemente maciza para que el impacto no haga que se
mueva. La maquina se disefiar, construira y mantendra de tal manera que las pérdidas de

energia debidas a la resistencia del aire del péndulo, la friccién en los cojinetes del pendulo, la
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friccion y la inercia en el mecanismo de indicacion de energia excedente se mantengan al
minimo. [Norma ASTM D6110 — 02, Apparatus, pag. 2-4]

2.2.2.1. Péndulo

El péndulo simple consistira en un brazo de uno o varios miembros con un cojinete en un
extremo Yy un cabezal en el otro extremo, que contiene el martillo de impacto. Aunque una gran
proporcion de la masa del péndulo debe concentrarse en la cabeza, el brazo debe ser
suficientemente rigido para mantener las distancias adecuadas y las relaciones geométricas
entre las partes de la maquina y la probeta y asi minimizar las pérdidas de energia vibratoria
que siempre se incluyen en el valor de impacto medido. Una maquina con un disefio de

péndulo simple se ilustra en la figura 5.

Figura 5. Péndulo simple.
Fuente: [Norma ASTM D6110 — 02, Apparatus, pag. 2-4]

La longitud efectiva del péndulo estara comprendida entre 0,325 y 0,406 [m], de manera
que la elevacion requerida de la nariz de impacto puede obtenerse elevando el péndulo hasta
un angulo entre 60 y 30 grados por encima de la horizontal. [Norma ASTM D6110 — 02,
Apparatus, pag. 2-4]

2.2.2.2. Borde de impacto

El borde de impacto del péndulo sera de acero templado, con un angulo de inclinacion de
45 +/- 2° y redondeado a un radio de 3,17 +/- 0,12 [mm]. El péndulo debe estar alineado de tal
manera que cuando esté en su posicion de suspension libre, el centro de percusion del péndulo
se encuentre a 2,54 mm del centro de la linea de contacto realizada por la nariz de impacto
sobre la cara de una probeta estandar de seccion transversal cuadrada. [Norma ASTM D6110

—02, Apparatus, pag. 2-4]
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2.2.2.3. Mecanismo de retencion y liberacion de péndulo

El mecanismo debe ser disefiado, construido y operado de manera que libere el péndulo
sin impartir aceleracion o vibracion al péndulo. La posicion del mecanismo de sujecion y
liberacién del péndulo debera ser tal que la altura vertical de caida de la punta de impacto sea
de 610 +/- 2 [mm]. Esto producira una velocidad de la nariz del percutor en el momento del
impacto de aproximadamente 3,46 m/s. [Norma ASTM D6110 — 02, Apparatus, pag. 2-4]

2.2.2.4. Soporte de probetas

La probeta de prueba estara apoyada contra dos soportes rigidos en una posicion tal que su
centro de gravedad y el centro de la muesca se encuentre sobre la tangente al arco de
desplazamiento del centro de percusion del péndulo dibujado en la posicion de impacto. Los
bordes de los soportes deberan ser redondeados a un radio de 3,17 +/- 0,12 [mm] y las lineas
de contacto de los soportes con la muestra deberan estar a 101,6 +/- 0,5 [mm] entre si como lo
muestra la figura 6. [Norma ASTM D6110 — 02, Apparatus, pag. 2-4]
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Figura 6. Esquema del soporte de las probetas.
Fuente: [Norma ASTM D6110 — 02, Apparatus, pag. 2-4]
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2.2.2.5. Indicador de Exceso de Energia

Deberan proporcionarse medios para determinar la energia que queda en el péndulo
después de romper una muestra. Esto puede consistir en un puntero y un mecanismo de
marcacion que indican la altura de ascenso del péndulo més alla del punto de impacto en
términos de energia extraida de ese péndulo especifico. Opcionalmente, se puede usar una
pantalla digital electrénica o un ordenador para medir la pérdida de energia e indicar la energia
de ruptura de la muestra. [Norma ASTM D6110 — 02, Apparatus, pag. 2-4]

2.2.3. Maquinas para realizar las probetas

La probeta debera ajustarse a las dimensiones y geometria de la figura 7, teniendo la
opcién de variar la anchura entre 3,00 y 12,7 [mm]. Todas las muestras que tengan una
dimension inferior a 12,7 mm tendran la muesca cortada en el lado mas corto. [Norma ASTM
D6110 - 02, Test Specimen, pag. 4-6]

1@
225 :E?

Jm\

\ I
< ! D W
L B 1 T
b ——— (M =
' ANCHO
PROBETA
A 10016 + 0.05 0.400 + Q.02
B B3.5 max 250 max
61.0 min 240 min
c 127.0 max %.00 min
124.5 min 490 min
D 0.25R + 0.05 0.010R + 0.002
E 1270 = 0.15 0.500 = 0.006

Figura 7. Dimensiones de la probeta para ensayo en polimeros.
Fuente: [Norma ASTM D 6110, Test Specimen, pag. 4-6]

2.2.4. Procedimiento

2.2.4.1. Preparacion de la probeta
Prepare las muestras de ensayo de acuerdo con los procedimientos anteriormente

descritos. Se deben hacer al menos cinco y preferiblemente diez 0 méas determinaciones
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individuales de resistencia al impacto para determinar la resistencia media al impacto de una

muestra en particular.

2.2.4.2. Preparacion de la maquina

Calcule la energia de ruptura para la muestra y seleccione un péndulo de energia

adecuada. Seleccione el péndulo estandar mas ligero que se espera que rompa todas las

probetas del grupo con una pérdida de energia no superior al 85% de su capacidad.

2.2.4.3. Pruebas de muestras

a)

b)

9)

Compruebe que todas las probetas del grupo de muestras estén en conformidad
con los requisitos de la norma. Mida la anchura de cada espécimen en la region de
la muesca con un calibre micrométrico a 0,025 [mm] mas cercano Y registre su
anchura promedio junto con sus marcas de identificacion, si las hay.

Coloque una muestra de ensayo horizontalmente sobre los soportes y contra los
yungues de manera que queden impactados en la cara opuesta a la muesca. La
muesca debe estar centrada entre los yunques. Una plantilla de centrado es Util
para este propasito.

Levante y asegure el péndulo en el mecanismo de liberacion. Encere el
mecanismo de indicacion de energia en exceso.

Suelte el péndulo, permitiendo que el borde de impacto del péndulo impacte con
la probeta. Observe la energia de ruptura indicada.

Calcular la energia de ruptura. Si la energia de rotura neta es mayor que 85% de la
energia nominal del péndulo, se usd el péndulo equivocado. Deseche el resultado.
Seleccione e instale un péndulo con una mayor energia disponible o afiada peso
adicional al péndulo, determine el factor de correccion de velocidad y friccion y
repita el ensayo con una nueva muestra.

Si se utilizo el péndulo apropiado, probar las muestras restantes como se describe.
Los resultados de los especimenes que no se rompen deben ser descartados. Un
espécimen que no se rompa completamente en dos 0 Mas piezas no es
considerado como roto.

Después de probar todos los especimenes de la muestra, calcule la resistencia al

impacto, en Joules por metro, para cada muestra individual.
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h) Calcular la resistencia al impacto promedio para el grupo de muestras. Los

valores obtenidos de los especimenes que no se rompieron completamente no se

incluiran en el promedio. [Norma ASTM D 6110, Procedure, pag. 7-8]

2.3. Resumen

El ensayo de impacto se aplica en materiales que se encuentran sometidos a
cargas dinamicas, el equipo mas utilizado es el péndulo Charpy, la energia
méxima del péndulo para materiales polimeéricos es de 30J.

El funcionamiento del equipo basicamente se basa en una masa determinada
concentrada en el martillo y percutor, al dejar caer el péndulo desde una altura o
angulo de elevacion determinado, golpea una probeta normalizada, mediante este
proceso se determina la tenacidad y resiliencia del material.

La tenacidad y resiliencia del material se obtiene mediante la medicion de la
energia absorbida por la probeta mediante las relaciones energéticas producidas
por la oscilacion del péndulo, resulta de la diferencia de energia potencial con
respecto a la altura, antes y después del impacto.

Las variables importantes del ensayo de impacto son: la energia que genera el
péndulo, masa del martillo, velocidad de impacto, angulo de elevacion del
martillo, dimensiones de las probetas y la temperatura.

La norma ASTM D6110 — 02 sefiala los pardametros que deben cumplirse para la
implementacion del peéndulo Charpy como son los criterios de disefio, los
elementos del péndulo y el procedimiento para realizar los ensayos.

Para disefiar un equipo para ensayos de impacto como es el péndulo Charpy se
parte de un estudio estatico para luego aplicar las ecuaciones de cargas dinamicas
0 de impacto que indicaran el valor de amplificacion de la fuerza estética al

momento de producir el choque.
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Capitulo 3

Seleccidon de alternativas

El capitulo se centra en la seleccion de las alternativas para el disefio, construccion e
implementacion de un péndulo Charpy para analizar la resistencia al impacto en polimeros,
obteniendo las especificaciones técnicas del equipo, las mismas que se determinan mediante la
Casa de Calidad QFD, cuyo objetivo es asegurar que las necesidades y requerimientos del
cliente o usuario, seran cubiertas en su totalidad. Mediante alternativas de solucion se escoge

la opcidn adecuada a la necesidad del disefio.

3.1. Consideraciones para la determinacion de las

especificaciones del disefio.
Para iniciar con el disefio del péndulo Charpy para polimeros, partiremos de la variedad de
maquinas construidas para este fin, y tendremos los principales pardmetros de desempefio que

retinen los procesos destinados a impacto. Se definen entonces los pardmetros siguientes:

e Energia que genera el péndulo

e Velocidad de impacto

e Longitud efectiva del péndulo

e Masa del martillo

¢ Angulo de levantamiento del martillo
e Redondeado del filo del martillo

e Dimensiones de las probetas

e Distancia entre los soportes de probeta

e Temperatura de Trabajo

Con estas especificaciones, se basara el disefio de la maquina para ensayos de impacto en

materiales poliméricos.
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3.2. Lacasa de la calidad (QFD)

“Quality Function Deployment” o por sus siglas QFD es una metodologia que permite
identificar las caracteristicas criticas para que el disefio o redisefio de un producto cumplan con

las necesidades y expectativas del usuario o cliente.

Esta metodologia requiere conocer la voz del cliente, quien manifiesta sus necesidades y
expectativas del producto, los cuales son posteriormente traducidos en aspectos técnicos, por

medio del criterio del ingeniero. [Riba, 2002]

3.3. oz del usuario

Segun el Ing. Francisco Navas, colaborador del Laboratorio de Mecanica de Materiales de
la ESPE, la maquina para ensayos de impacto debe contar con las siguientes caracteristicas:

Ensayos de impacto para polimeros.

Registro de variables en el momento del ensayo.
Realizar calculos con las variables medidas.
Ensayos estandar.

Facil operacion.

Bajo consumo de energia eléctrica.

Bajo costo.

© N o g b~ w0 DB

Seleccion del funcionamiento y operacion de la maquina.

3.4. Voz del ingeniero

Una vez establecidos los requerimientos y deseos del usuario, se procede a traducirlos a

términos técnicos:

Péndulo Charpy para polimeros.

Tipos de sensores para la toma de datos.
Interpretacion de resultados.

Disefio en base a la norma ASTM D6110-02.
HMIL.

Maéquina eficiente.

o o k~ w N oE



7. Optimizacion de recursos.

8. Tipos de operacion de la maquina (Manual/Automatica).

3.5. Resultados
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Los resultados de la matriz QFD se muestran en la figura 8, se puede observar que la

columna A tiene una calificacion de unos en todos los pardmetros de la voz del usuario debido

a que no se cuenta con un producto previamente elaborado. En esta columna se evalla el

grado de cumplimiento del producto actual construido por los tesistas [RIBA, 2002].
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Figura 8. Casa de la calidad

En la columna B y C, se realiza el analisis de la competencia, en la que se establecen los

objetivos a cumplir en relacidn a las demandas encontradas, asi como un indice de mejora, el



20

cual indica el grado de avance que los tesistas se proponen cumplir para cada demanda.
También se hace un especial énfasis en las demandas que se consideran puntos fuertes en la
venta y en la importancia evaluada por los usuarios. Finalmente se establece una ponderacion

porcentual para cada una de las demandas del cliente.

3.6. Conclusiones de la casa de la calidad

La casa de la calidad nos brinda valiosa informacién acerca de las caracteristicas técnicas
que satisfacen en mayor medida las demandas del cliente. Asi se obtuvo que los

requerimientos técnicos mas relevantes son:
e Péndulo Charpy para polimeros

Es indispensable en el disefio tomar en cuenta el material del cual se van a hacer los
ensayos, en este caso polimeros, ya que influyen directamente para el disefio mecanico del
péndulo.

e Tipos de sensores para la toma de datos

Dependiendo de la seleccion de sensores a utilizar para la automatizacion, el costo se eleva

o disminuye. Estos facilitaran el registro de las variables del ensayo.
e Interpretacion de resultados

Es importante realizar los calculos de los parametros del proceso para obtener las graficas

y valores importantes como la energia absorbida o resistencia al impacto del material a prueba.
e Disefio en base a la norma ASTM D6110-02

El disefio mecatrénico de la maquina, se basara en la norma designada para polimeros, la
cual referencia las principales caracteristicas que debe esta poseer para que los ensayos

cumplan con los estandares establecidos.
e HMI

El sistema contar con un Interfaz Hombre Méaquina que guiara al usuario en el proceso
para llevar a cabo el ensayo de impacto. EI HMI serd disefiado en base a la guia GEDIS,

destinada al disefio del interfaz con criterios estandar.
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3.7. Especificaciones técnicas

Con los resultados obtenidos del anélisis de la casa de la calidad, se establecen finalmente
las especificaciones técnicas de la maquina para ensayos de impacto, dichas especificaciones

se indican en latabla 2.

Tabla 2.

Especificaciones Técnicas

Equipo: Péndulo Charpy
Concepto Descripcion
Funcién Equipo automatico para el ensayo de impacto

Interpretacion de los datos del ensayo

Realizacion de ensayos directos o guiados

Estandarizado: Norma ASTM D6110
Dimensiones Energia: 5.4 +/- 0.14 [J]

Percutor conico: 45 +/- 2 [°]

Longitud efectiva del péndulo: 0.325 — 0.406 [m]

Elevacion sobre la horizontal: 30 — 60 [°]

Distancia entre los soportes: 95.3 +/- 0.3 [mm]

Movimiento Movimiento rotativo del péndulo
Energia Eléctrica
Mecanica
Material Polimeros (Acrilico)
Control Sensores digitales e inductivos

Actuadores eléctricos
Tarjeta de programacion

HMI
Velocidad de
impacto 3.46 [m/s]
Mantenimiento  una vez al afio
Seguridad y
ergonomia Mensajes de advertencia mediante HMI

3.8. Anadlisis funcional

El andlisis funcional se utiliza como una herramienta de disefio para encontrar las
funciones primarias y secundarias del producto. Se denomina funciones primarias aquellas por
las que el cliente compra el producto y secundarias aquellas que permiten que la funcion
primaria se ejecute satisfactoriamente. Una vez establecidas las funciones secundarias, el

siguiente paso es plantear soluciones para cada una, para luego elegir las méas convenientes.
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Para descomponer un problema funcionalmente es representarlo como una caja negra que
opera en flujos de material, energia y sefiales. Las lineas continuas finas denotan la
transferencia y conversion de energia, las continuas gruesas representan el movimiento de
material dentro del sistema y las lineas discontinuas son las sefiales de flujos de control y
retroalimentacion dentro del sistema. La caja negra representa la funcion general del producto.
[Ulrich & Eppinger, 2012].

3.8.1. Seleccién de las subfunciones

Para determinar las funciones primarias y secundarias del equipo se procede a
descomponerlo por niveles. EI primer paso es representarlo como una caja negra en funcion de

materiales, energia y sefiales de control como se observa en la figura 9.

Entrada Salida

Energia (eléctrica/manual/mecanica) ——> ——> Energia (?)
Péndulo Charpy para

Material (Probeta de polimero)——— ensayos de impacto —— Material (Probeta fracturada)

en polimeros
Sefial (“Encender” equipo) - » » Sefial (Medida de resistencia al impacto)

Figura 9. Nivel 0 ("Caja Negra™)

La funcién global del equipo esta representada por medio de la caja negra, sin embargo
esta representacion es muy esquematica y, para obtener una representacion mas precisas, hay
que descomponer la funcion global en subfunciones y a su vez establecer relaciones de flujos
entre estas. [Riba, 2002]. Se establece un nivel 1 en el cual se establecen de manera méas

detallada las funciones del equipo como se indica en la figura 10.

Energia eléctrica ——» i Energfa manul
Po§|C|onar Probeta > Colocar
Sefial -~ » pénduo | P , probeta |

Energia eléctrica ———>|
Proceso de E

impacto

Medir energia Valor de resistencia al
absorbida impacto de la probeta

Figura 10. Nivel 1
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En el nivel 2 mostrado en la figura 11 estan desglosadas varias funciones implicitas que en
el nivel 1 no se especificaron, pero que son esenciales para el funcionamiento del equipo.
Igualmente se indican los flujos energéticos, de material y de control que ingresan en cada

funcion y las interacciones existentes.

3.8.2. Determinacion de los médulos

En la arquitectura modular de un equipo o producto hay una detallada evaluacién de la
descomposicion, integracion y compatibilidad de componentes y de la compatibilidad de las
interfases [Ulrich & Eppinger, 2012]. La modularidad consiste en dividir en varios bloques o
madulos funcionales, lo cual influye directamente en varios aspectos como la reduccién de
costos, la facilidad de mantenimiento, la ampliacién de la gama, facilidad de produccion, entre
otros.

Debido a que el proceso de realizar ensayos de impacto mediante un péndulo Charpy
requiere de varias funciones, se lleva a cabo una divisibn modular por las ventajas
anteriormente sefialadas. Para esto se analiza cuidadosamente el diagrama funcional del nivel 2
mostrado en la figura 11, para determinar que funciones deben ser independientes o agrupadas,

por lo tanto se han determinado cuatro mddulos como se muestra en la figura 12.



Energfa eléctrica ——»| Se|eCCi0n?r tipo |  Energia manual ——»| Ingresar datos Energia manual o eléctrica———»; Dociciona
de operacion del >
. del ensayo péndulo

€quipo L Sefial - T Sefial -----------1 »
Energia manual ———» Energia eléctrica/mecanica——»  Verificar Energia eléctrica/mecanica ———» Medir
| Colocar la L
| Probeta ——p| TrahaE posicion de temperatura
e Sefial » Sefial » probeta | Sefial ) » delaprobeta |
Energia eléctrica/mecéanica——>» X o alaetr o Alhetr
i 8 Accionar Proceso de Energia eléctrica ———» - Energia eléctrica ——» Interpretar Valor d ) ia al
i Adquirir datos alor de resistencia a
péndulo impacto resultados impacto de la probeta
e Sefial - » o Sefial - > | Sefial - » Sefial - >

Figura 11. Nivel 2
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Figura 12. Arquitectura Modular
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3.8.3. Soluciones para cada médulo

A continuacion se proponen las posibles soluciones para cada una de las funciones, que
posteriormente seran combinadas y se determinara cual de ellas sera la propuesta idonea que se

utilizara para el disefio final.

3.8.4. Modulo |

Este modulo cumple las siguientes funciones:

e Seleccionar el tipo de operacion de la maquina (Manual o Automatica)
e Ingresar los datos iniciales del ensayo

e Posicionar el péndulo

3.8.4.1. Seleccionar el tipo de operacion de la maquina

El péndulo de Charpy debe permitir al usuario seleccionar el tipo de operacion con el que
quiere trabajar. Para esto se ha decidido trabajar con dos tipos de funcionamiento de la
méaquina, que trabaje en modo manual y en modo automaético. Es asi que para la seleccion de

dichos modos de operacion se tienen las siguientes opciones:
1. Seleccion mediante un menu en la pantalla tactil.

Las opciones de seleccion del tipo de operacion se presentaran inicialmente al encender el
equipo, como se muestra en la figura 13 se mostrara un menu que permitira al usuario elegir el

modo de funcionamiento con el que quiere trabajar el ensayo de impacto.

MANUAL

AUTOMATICO

Figura 13. Seleccion del modo de operacién mediante pantalla tactil

Ventajas

o De fécil configuracion.

e De fécil operacion.
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Desventajas

e De alto costo.

2. Seleccion manual mediante botones en el panel de control.

Las opciones de seleccion del tipo de operacion seran activadas mediante botones fisicos
de activacion manual en un panel de control destinado al manejo de la maquina. La figura 14
muestra los botones que permitiran al usuario elegir el modo de funcionamiento con el que

quiere trabajar el ensayo de impacto.

MANUAL

AUTOMATICO

Figura 14. Seleccion del modo de operacién mediante botones

Ventajas

e De facil activacion.

e No es necesario software adicional.

Desventajas

e Material extra para su funcionamiento.
e Puede presentar dafios a corto plazo, ya que los modos de operacion se deben
seleccionar cada vez vaya a realizar un ensayo.

e Vida (til del hardware.



28

3.8.4.2. Ingresar los datos iniciales del ensayo.
El péndulo de Charpy debe permitir al usuario ingresar los datos iniciales para comenzar
el ensayo. Los datos a ser ingresados son el angulo de elevacion del péndulo vy el tipo de

material del que se realizara la prueba. Las soluciones para el ingreso de datos son:
1. Mediante la pantalla tactil.

Los datos iniciales se ingresan directamente al HMI por medio de una pantalla tactil que
muestra el Interfaz creado para este fin como se muestra en la figura 15.

Figura 15. Ingreso de los datos iniciales mediante pantalla tactil.

Ventajas

o De fécil activacion e ingreso.
e No es necesario software adicional.

e De fécil configuracion.

Desventajas

e De alto costo.

2. Ingreso por teclado matricial.

Los datos iniciales se ingresaran directamente al proceso por medio de un teclado

matricial como en la figura 16, se guardaran en memoria y se mostraran en una pantalla LCD.
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Figura 16. Ingreso de datos iniciales mediante teclado matricial.

Ventajas

o De facil ingreso.

e De bajo costo.

Desventajas

e Requiere un hardware especifico (teclado matricial).
¢ Requiere una configuracion para cada una de las teclas en codigo binario.

¢ Esunatecnologia poco usada en aplicaciones industriales.

3.8.4.3. Posicionar el péndulo
El control de posicion angular a implementar debe ser preciso con bajo porcentaje de
error, segun la norma ASTM D 6110-02.

Debido a esto se proponen las siguientes soluciones:
1. Mecanismo con eje auxiliar para posicionar el péndulo.

El péndulo de impacto se posiciona mediante un eje extra mostrado en la figura 17, que
seré el encargado de ubicar el péndulo en el angulo requerido. Los componentes a utilizar son

un motor a pasos Yy un sistema de anclaje ubicado en el martillo.
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Eje auxiliar

Figura 17. Mecanismo con eje auxiliar para posicionar el pendulo.

Ventajas

e Seasegura el posicionamiento mediante el trabajo de un eje auxiliar.

e Unmotor a pasos es de facil configuracion.

Desventajas

e Mecanizado de un eje extra.

2. Mecanismo con embrague y transmision de movimiento mediante poleas y

bandas.

El posicionamiento del péndulo se lo realiza mediante un embrague que asegura la caida
libre del mismo como se muestra en la figura 18. EI motor a pasos transfiere el giro a un
sistema de poleas-embrague que hace subir el péndulo a la posicion deseada y al retirar el
estimulo electromagneético el eje con el péndulo se deslizan independientemente provocando

el choque y rotura de la probeta.



Figura 18. Mecanismo con embrague y transmision de movimiento con poleas.

Ventajas

e  Este mecanismo es muy Util para permitir la caida libre del péndulo.
e Permite el acople y liberacion del eje del péndulo.

e Esun sistema altamente eficiente.

Desventajas

e Puede resultar costoso cuando se va a trabajar con cargas altas.

3. Mecanismo con trinquete para posicionar el péndulo.

31

Este mecanismo esta conformado por una rueda dentada y una ufieta que se acciona por

un sistema automatico como muestra la figura 19. La ufieta hace de freno, impidiendo el giro

de la rueda dentada con lo que se posiciona el péndulo en el angulo requerido y su caida se

activa retirado la ufieta de su posicion.
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Figura 19. Mecanismo con trinquete para posicionar el péndulo.

Ventajas

e  Este mecanismo es muy Util para permitir el movimiento lineal o giratorio en una sola
direccion.
e Permite aplicar una energia con muy poco esfuerzo y movimiento.

e Laufieta se libera facilmente, pero nunca por accidente.

Desventajas

e Serequiere un disefio mecanico minucioso.

En la Tabla 3, se indican las alternativas de solucion, las cuales se muestran en las
siguientes figuras:
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Tabla 3.
Combinacion de soluciones para el modulo 1
FUNCION COMPONENTE

Seleccionar el tipo de

operacion de la - ) ) Seleccion Manual mediante
Seleccién mediante un menu
maquina. en la pantalla tactil botones en el panel de
control
Ingresar los datos
iniciales del ensayo. Ingreso mediante pantalla Ingreso mediante teclado
tActil matricial
Mecanismo con eje auxiliar
para posicionar el péndulo
Mecanismo con embrague y
transmision con poleas
Posicionar el péndulo
Topes mecanicos para los
angulos de elevacion
ALTERNATIVA1 ALTERNATIVA?Z2
ALTERNATIVA3 ALTERNATIVA4
ALTERNATIVAG6

ALTERNATIVA1

La primera alternativa que muestra la figura 20, indica que el tipo de operacién de la
maquina (automético o manual), el ingreso de datos iniciales del proceso se los realiza
directamente mediante la pantalla tactil que presentard el HMI disefiada para el proceso de
ensayos de impacto en polimeros y el posicionamiento del pendulo se lo realizara mediante un

mecanismo con eje auxiliar.



Eje suxiliar

-~

Figura 20. Primera alternativa.

ALTERNATIVA?2

La segunda alternativa que muestra la figura 21, indica que el tipo de operacion de la
maquina (automatico o manual), el ingreso de datos iniciales del proceso se los realiza desde
un HMI programada en una pantalla tactil y el posicionamiento del péndulo se lo realizara

mediante un mecanismo con embrague Yy transmision de movimiento con poleas.

Figura 21. Segunda alternativa.

ALTERNATIVA3

La tercera alternativa que muestra la figura 22, indica que el tipo de operacion de la
maquina (automético o manual), el ingreso de datos iniciales del proceso se los realiza
directamente mediante la pantalla tactil que presentard el HMI disefiada para el proceso de
ensayos de impacto en polimeros y el posicionamiento del péndulo se lo realizara mediante un

mecanismo trinquete urfieta.
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Figura 22. Tercera alternativa.

ALTERNATIVA4

La cuarta alternativa que muestra la figura 23 indica que el tipo de operacion de la
maquina (automatico o manual) se lo hara mediante una seleccion manual de botones en el
panel de control y el ingreso de datos iniciales del proceso se los realiza por medio de un
teclado matricial que muestra los resultados en un LCD. La posicién angular del péndulo se lo

realiza mediante un mecanismo con eje auxiliar.

Eje auxiliar

i EE = @Ex

£ FEe] B8] [E=] @<
) 7=d) (B B0 @
e ] o] o]

-

Figura 23. Cuarta alternativa.

ALTERNATIVAS

La quinta alternativa que muestra la figura 24 indica que el tipo de operacion de la
maquina (automatico o manual) se lo hara mediante una seleccién manual de botones en el
panel de control y el ingreso de datos iniciales del proceso se los realiza por medio de un
teclado matricial que muestra los resultados en un LCD. La posicion angular del péndulo se lo

realiza mediante un mecanismo con embrague y transmision con poleas.
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Figura 24. Quinta alternativa.

ALTERNATIVAG

La sexta alternativa que muestra la figura 25 indica que el tipo de operacién de la maquina
(automético o manual) se lo hara mediante una seleccién manual de botones en el panel de
control y el ingreso de datos iniciales del proceso se los realiza por medio de un teclado
matricial que muestra los resultados en un LCD. La posicion angular del péndulo se lo realiza

mediante un mecanismo con trinquete.

Sates® v

O E B &=
o EE] E=] @<
. [Zoan | (8o | (9] m
®e ] e o]

Figura 25. Sexta alternativa.

Se realiza la evaluacion de criterios con la cual se obtiene la solucion que mas se ajusta a
las necesidades del cliente. La ponderacion de cada uno de estos criterios, su respectiva
evaluacion y seleccion de la solucion se muestra desde la tabla 4 hasta la tabla 9 para este

médulo.
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Tabla 4.
Evaluacion de cada criterio
Facilidad Facilidad de Facilidad de Cos Y+ Pondera
de uso implementacion mantenimiento to 1 cion
Facilidad de uso 0,5 0 0 15 0,14
Facilidad de
implementacién 1 ! 05 35 0,32
Facilidad de
mantenimiento 0,5 0,5 05 25 0,23
Costo 1 0,5 1 3,5 0,32
Tot 43 100
al

Facilidad de implementacién= Costo > Facilidad de mantenimiento > Facilidad de uso

Tabla5.
Evaluacién de las alternativas respecto a la facilidad de uso.
Facilidad de  Alternativ  Alternativ  Alternativ  Alternativ Alternativ Alternativ 3+ Ponderaci
uso al a2 a3 ad a5 ab6 1 6n

Alternativa 1 0,5 0 0 0 0 1,5 0,09

Alternativa 2 1 1 0,5 0,5 5 0,31

Alternativa 3 1 0 0,5 0,5 0 3 0,19

Alternativa 4 0 0,5 0,5 0 0 2 0,13

Alternativa 5 0,5 0 0 0,5 0,5 2,5 0,16

Alternativa 6 0,5 0 0 0,5 0 2 0,13
Total 16 1,00

Alternativa 2 > Alternativa 3> Alternativa 5> Alternativa 4=Alternativa 6> Alternativa 1

Tabla 6.

Evaluacion de las alternativas respecto a la facilidad de implementacion

Facilidad de Alternati Alternati Alternati Alternati Alternati Alternati 3+ Ponderac
implementacion val va2 va3 vad va5s va 6 1 ion
Alternativa 1 0 0 0,5 0,5 0,5 2,5 0,16
Alternativa 2 1 0,5 1 0,5 0 4 0,25
Alternativa 3 1 0,5 0 0,5 0 3 0,19
Alternativa 4 0 0,5 0,5 0 0 2 0,13
Alternativa 5 0,5 0 0 0,5 0,5 2,5 0,16
Alternativa 6 0,5 0 0 0,5 0 2 0,13
Total 16 1,00

Alternativa 2> Alternativa 3> Alternativa 5=Alternativa 1> Alternativa 4=Alternativa 6
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Tabla 7.
Evaluacion de las alternativas respecto a la facilidad de mantenimiento
Facilidad de Alternati  Alternati Alternati Alternati Alternati Alternati 3+ Ponderac
mantenimiento val va 2 va3 vad vas va 6 1 ion
Alternativa 1 0 0 1 0,5 0,5 3 0,16
Alternativa 2 1 0,5 1 0,5 0,5 4,5 0,24
Alternativa 3 1 0,5 1 0,5 1 5 0,26
Alternativa 4 0 0,5 0,5 0 0 2 0,11
Alternativa 5 0,5 0 0 0,5 0,5 2,5 0,13
Alternativa 6 0,5 0 0 0,5 0 2 0,11
Total 19 1,00

Alternativa 3 > Alternativa 2> Alternativa 1> Alternativa 5> Alternativa 4=Alternativa 6

Tabla 8.

Evaluacion de las alternativas respecto al costo

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa ¥+ Ponderaci
Costo .
1 2 3 4 5 6 1 on

Alter:atlva 0 0,5 1 0,5 0,5 3,5 0,20
Alterrzxatlva 0 0,5 0,5 1 0,5 3,5 0,20
AIterr31at|va 0 0,5 0,5 0 0,6 2,6 0,15
Alter:atlva 0,5 0 0,5 0,5 1 3,5 0,20
AIterrS\atlva 0,5 0,5 0 0,5 0,5 3 0,17
AIter:atlva 0 0 0 0,5 0 1,5 0,09

Total 7, 1,00

Alternativa 1 = Alternativa 2=Alternativa 4> Alternativa 5> Alternativa 3>Alterativa 6

Tabla 9.
Seleccion de la solucion idénea
Facilidad de Facilidad de Facilidad de Cost s PRIORID
uso implementacion mantenimiento o AD

Alternativ 0,1

a1l 0,013 0,05 0,04 0,06 6 3
Alternativ 0,2

a2 0,042 0,08 0,05 0,06 4 1
Alternativ 0,1

a3 0,026 0,06 0,06 0,05 9 2
Alternativ 0,1

ad 0,017 0,04 0,02 0,06 4 5
Alternativ 0,1

a5 0,021 0,05 0,03 0,05 6 a
Alternativ 0,1

26 0,017 0,04 0,02 0,03 1 6
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De acuerdo al andlisis anterior, la alternativa 2 se ajusta de mejor manera a los criterios
establecidos.

3.8.5. Modulo 11

Este mddulo cumple las siguientes funciones:

e Colocar la probeta de ensayo
o Verificar posicion de la probeta

e  Medir temperatura de la probeta

3.8.5.1. Colocar la probeta
Para los ensayos de impacto tipo Charpy la colocacion y tipo de probetas estan
normalizadas, por lo tanto la solucion para esta funcion es Unica y debe cumplir con los

requerimientos indicados en la seccién 6, numeral 1.4 de la norma [ASTM D6110 -02, pag. 4].
1. Colocacion de la probeta en un soporte de dos apoyos

El soporte de la probeta consiste en dos apoyos rigidos, los cuales estan separados a una
distancia de 95.3 [mm] y una base que permite colocarla en la plataforma del equipo como se

muestra en la figura 26.

Figura 26. Soporte de dos apoyos.

3.8.5.2. Verificar posicion de la probeta
Se requiere que la probeta esté centrada respecto de la muesca, por lo tanto se debe contar

con un mecanismo que Verifique la posicion de la probeta.



1. Alternativa 1 (Mecanismo sujeto al soporte principal del equipo)

En la figura 27 se muestra el mecanismo que consiste en una estructura que permita
verificar la posicion de la probeta, la cual esta sujeta al soporte principal del equipo y su

movimiento se realiza mediante un servomotor.

Figura 27. Mecanismo Verificador de Posicion (Alternativa 1)

Ventajas
Funcionamiento sencillo

Controlable desde el HMI

Desventajas

El centrado de la probeta requiere de la precision y visualizacion del usuario.

2. Alternativa 2 (Mecanismo de posicionamiento y verificacion de la probeta)

En la figura 28 se observa el mecanismo que consiste en una estructura que permita

verificar la posicion de la probeta y colocarla en el soporte.
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Figura 28. Mecanismo de posicionamiento y verificacion de la probeta (Alternativa 2)

Ventajas
Funcionamiento sencillo
Precision en el centrado de la probeta

Deteccion y aviso de posicionamiento de la probeta en el soporte

Desventajas

El movimiento del mecanismo se realiza manualmente.

3. Alternativa 3 (Mecanismo ubicado en la plataforma del equipo)

En la figura 29 se observa el mecanismo que consiste en una estructura que permita
verificar la posicion de la probeta, la cual esta ubicada en el soporte del equipo.

Ventajas
Funcionamiento sencillo
Controlable desde el HMI
Desventajas

El centrado de la probeta requiere de la precision y visualizacion del usuario.
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Figura 29. Mecanismo Verificador de Posicion (Alternativa 3)

3.8.5.3. Medir temperatura de la probeta
Se requiere medir la temperatura de la probeta que se utiliza en el ensayo, se plantea la
misma estructura para las 3 soluciones, variando el tipo de sensor a emplear como se explica

en las siguientes alternativas:
1. Medicion automatica con Sensor DS18B20

En la figura 30 se muestra la alternativa 1.

Figura 30. Alternativa 1 (DS18B20)

Ventajas
Funcionamiento sencillo

Controlable desde el HMI



Sensor digital

Desventajas

El protocolo 12C es complejo

2. Medicién automatica con Sensor LM35

En la figura 31 se muestra la alternativa 2.

Figura 31. Alternativa 2 (LM35)

Ventajas
Funcionamiento sencillo
Controlable desde el HMI

Bajo costo

Desventajas
Salida anal6gica

Susceptible a interferencias y distorsiones



3. Medicién automatica con Pt100

En la figura 32 se muestra la alternativa 3.

Figura 32. Alternativa 3 (Pt100)

Ventajas
Funcionamiento sencillo
Controlable desde el HMI

Estable y preciso

Desventajas
Alto costo

Pequefio cambio de resistencia

En la Tabla 10, se indican las alternativas de solucion, las cuales se muestran en las

siguientes figuras.



Tabla 10.
Combinacidn de soluciones para el modulo 11

Funcion Componente

Colocar la Probeta l—< Soporte de dos apoyos >—
\4

Verificar Posicion Mecanismo sujeto al soporte Mecanismo de posicionamiento y Mecanismo ubicado en la
de la Probeta principal deI equipo verificacion de la probeta plataforma del equipo

Medir * +* *
temperatura de Sensor DS18B20 Sensor LM35 Sensor PT100
la probeta
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 4 ALTERNATIVA 7
ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 8
ALTERNATIVA 6 ALTERNATIVA 9
Alternativa 1
Figura 33. Conjunto de la primera solucion
Alternativa 2

Figura 34. Conjunto de la segunda solucion



Alternativa 3

Figura 35. Conjunto de la tercera solucion

Alternativa 4

Figura 36. Conjunto de la cuarta solucién

Alternativa 5

Figura 37. Conjunto de la quinta solucién
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Alternativa 6
Figura 38. Conjunto de la sexta solucion
Alternativa 7
Figura 39. Conjunto de la séptima solucién
Alternativa 8

Figura 40. Conjunto de la octava solucion
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Alternativa 9

Figura 41. Conjunto de la novena solucion

Se realiza la evaluacion de criterios con lo cual se obtiene la solucion que mas se ajusta a
las necesidades. La ponderacion de cada uno de estos criterios, su respectiva evaluacion y la
seleccion de la solucion se muestran desde la tabla 11 hasta la tabla 15 para este médulo.

Tabla 11.
Evaluacién de cada criterio
Funcionalidad Precision Costo Y+1 Ponderacion
Funcionalidad 0,5 0,5 2 0,33
Precision 0,5 1 2,5 0,42
Costo 0,5 0 1,5 0,25
Total 6 1,00

Precision > Funcionalidad > Costo

Tabla 12.
Evaluacion de las alternativas respecto a la funcionalidad
Funcionalidad Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 3+1 Ponderacion
Al 0505 1 1 1 0 0 O 5 0,11
A2 0,5 05 1 1 1 0 0 O 5 0,11
A3 0,5 0,5 1 1.1 0 0 O 5 0,11
A4 0O 0 O 0 0 0 0 O 1 0,02
A5 0 0 0 1 1 0 0 O 3 0,07
A6 0O 0 0 1 0O 0 0 O 2 0,04
A7 1 1 1 1 1 0 O 7 0,16
A8 1 1 1 1 1 1 9 0,20
A9 1 1 1 1 1 1 0 8 0,18
Total 45 1

Alternativa 8 > Alternativa 9 > Alternativa 7 > Alternativa 3 = Alternativa 2, 1 >

Alternativa 5 > Alternativa 6 > Alternativa 4
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Tabla 13.
Evaluacion de las alternativas respecto a la precision

Precision A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 2+1 Ponderacion

Al 0O 05 05 05 05 O 0 0 3 0,07
A2 1 05 05 05 05 O 0 0 4 0,09
A3 0,5 0,5 05 05 05 O 0 0 3,5 0,08
A4 05 05 0,5 0 0 0 0 0 2,5 0,06
A5 05 05 05 1 05 O 0 0 4 0,09
A6 05 05 05 1 0,5 05 05 0,5 5,5 0,12
A7 1 1 1 1 1 0,5 0 0,5 7 0,16
A8 1 1 1 1 0,5 1 0,5 8 0,18
A9 1 1 1 1 05 05 0,5 7,5 0,17
Total 45 1

Alternativa 8 > Alternativa 9 > Alternativa 7 > Alternativa 6 > Alternativa 5 = Alternativa

2> Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 4

Tabla 14.

Evaluacion de las alternativas respecto al costo
Costo Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 >+1 Ponderacion
Al 11 0 0 0 0505 05 4,5 0,10
A2 0 1 0 0 0 0 0 O 2 0,04
A3 0 O 0 0 0 0O 0 O 1 0,02
A4 1 1 1 1 1 0505 0,5 7,5 0,17
A5 1 1 1 0 1 0 05 05 6 0,13
A6 1 1 1 0 o0 0 0 O 4 0,09
A7 05 1 1 05 1 1 0 o0 6 0,13
A8 05 1 1 0505 1 1 1 7,5 0,17
A9 05 1 1 0505 1 1 O 6,5 0,14

Total 45 1

Alternativa 8 = Alternativa 4 > Alternativa 9 > Alternativa 7 = Alternativa 5 > Alternativa

1> Alternativa 6 > Alternativa 2 > Alternativa 3

Tabla 15.
Seleccidn de la solucion idénea
Funcionalidad Precision Costo )3 PRIORIDAD

Alternativa 1 0,04 0,03 0,03 0,09 4
Alternativa 2 0,04 0,04 0,01 0,09 4
Alternativa 3 0,04 0,03 0,01 0,07 5
Alternativa 4 0,01 0,02 0,04 0,07 5
Alternativa 5 0,02 0,04 0,03 0,09 4
Alternativa 6 0,01 0,05 0,02 0,09 4
Alternativa 7 0,05 0,07 0,03 0,15 3
Alternativa 8 0,07 0,07 0,04 0,18 1
Alternativa 9 0,06 0,07 0,04 0,16 2
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De acuerdo al andlisis anterior, la alternativa 8 se ajusta de mejor manera a los criterios
establecidos.

3.8.6. Modulo 111

Este mddulo cumple las siguientes funciones:

e Accionar péndulo
e Proceso de impacto
e Adquirir datos

e Interpretar resultados

3.8.6.1. Accionar péndulo

Para realizar esta funcion se presentan 3 soluciones:

1. Panel de control

La activacion del proceso se realiza mediante un boton ubicado en el panel de control
como muestra la figura 42.

Figura 42. Panel de Control

Ventajas
Bajo Costo

Facil instalacion

Desventajas

Mantenimiento constante
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2. Pantalla de Computador

En la figura 43 se muestra una pantalla de computador en el cual se programa una HMI
con un botdn de accionamiento del proceso.

Figura 43. HMI por computador

Ventajas

Interface hombre maquina mucho méas amigable

Desventajas

Requiere creacion de un software o licencias originales de software

3. PantallaHMI

En la figura 44 se muestra una pantalla tactil de comunicacién entre el controlador y el
usuario, desde la cual, se realiza la activacion del proceso mediante un boton de puesta en
marcha.

Figura 44. Pantalla HMI

Ventajas
Disponibilidad y variedad en el mercado

Configurable segiin necesidades
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Desventajas

El controlador debe ser compatible con este elemento

3.8.6.2. Proceso de impacto
Una vez activado el boton de activacion del proceso desde la HMI, el péndulo tiene que
ser liberado, para esto debe existir conexién entre la HMI y el sujetador del péndulo, entre las

opciones a elegir se tiene:
1. Controlador légico programable PLC

En la figura 45 se muestra un PLC, que es un dispositivo electronico que se usa en la
automatizacion industrial, es programado en lenguaje no informético y es capaz de controlar
procesos secuenciales en tiempo real.

eSS

Figura45. PLC

Ventajas

Robustos

De féacil programacion
Para uso industrial

Gran variedad en el mercado

Desventajas

Dependiendo de la marca requiere de accesorios adicionales
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2. CPU

En la figura 46 se observa un CPU, este componente es el encargado

de computar, ordenar o procesar las instrucciones.

Figura 46. CPU

Ventajas
Disponibilidad en el mercado

Variedad de uso

Desventajas

Dependiendo del software a utilizar puede requerir licencias.

3. Microcontrolador y tarjeta electronica

En la figura 47 se muestra una tarjeta electronica con un circuito integrado que ofrece las
posibilidades de un pequefio computador, ya que el microcontrolador posee en su interior un

procesador, memoria Y varios perifericos.

Figura 47. Microcontrolador y tarjeta electronica



Ventajas
Ocupa poco espacio
De bajo costo

Disponibilidad en el mercado

Desventajas

Requiere de software especifico para programacion

3.8.6.3. Adquisicion de datos
La adquisicion de datos esta ligada a la solucién obtenida en el proceso de impacto con el
fin de optimizar recursos y tener un disefio compacto, de tal manera que las soluciones han

sido descritas anteriormente y son:

1. PLC

2. Tarjetaelectronicay microcontrolador

3.8.6.4. Interpretacion de resultados

La interpretacion de resultados permite al usuario entender los datos obtenidos en el
ensayo de impacto, este proceso se puede complementar con la opcion de accionar el péndulo
con el fin de tener un disefio mas compacto, para esto se presentan las siguientes soluciones,

de las cuales sus ventajas y desventajas han sido expresadas anteriormente:

1. Computador
2. Pantalla HMI

En la tabla 16 hasta la tabla 18 se muestran las posibles combinaciones de todas las

alternativas.
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Tabla 16.
Combinacion de soluciones usando panel de control para accionar el péndulo

Accionar péndulo  Proceso deimpacto  Adquirir datos Interpretar resultados

ALTERNATIVA 1 (/Panel de Control )—H/ PLC / PLC (/ Pantalla HMI
ALTERNATIVA 2 (/ Panel de Control e CPU / PLC /Pantalla Computador

ALTERNATIVA 3 (/Panel de Control w/ CPU Microcontrolador y 7 )
. - { Pantalla Computador
Tarjeta electronica

ALTERNATIVAG  ( Panel de Control Microcontledory -, - Microcontroladory -y ™ o yja pyy )
Tarjeta electronica Tarjeta electronica

Tabla 17.
Combinacidn soluciones usando pantalla de computador para accionar el péndulo

Accionar péndulo  Proceso deimpacto  Adquirir datos Interpretar resultados

w/ PantaIIaComputador\ w/ CPU ) w/ PLC ) w/ Pantalla Computador

(1 PantaIIaComputador\ ¢ CPU ) ( ¥;¢;§;O£$;%%?g\ (1 Pantalla Computador

Tabla 18.
Combinacion soluciones usando pantalla HMI para accionar el péndulo

Accionar péndulo  Proceso de impacto  Adquirir datos Interpretar resultados

ALTERNATIVA 7 Pantalla HMI PLC PLC Pantalla HMI
Microcontrolador y Microcontrolador y -
ALTERNATIVA S Y] Tarjeta electronica Tarjeta electronica ] eall
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Alternativa 1

SIEMENS

Figura 48. Panel de Control + PLC + Pantalla HMI

Alternativa 2

Figura 49. Panel de Control + CPU + PLC + Pantalla de computador

Alternativa 3

Figura 50. Panel de Control + CPU + Microcontrolador y tarjeta electronica + Pantalla de

computador

Alternativa 4

Figura 51. Panel de Control+Microcontrolador y tarjeta electrdnica + Pantalla HMI



Alternativa 5

1 VAC/OC
il
B SIEMENS
_‘—‘ |
w o

———

Figura 52. Pantalla de computador + PLC + CPU

Alternativa 6

o
\‘ ==

—

Figura 53. Pantalla de computador + CPU + Microcontrolador y tarjeta electronica

Alternativa 7

Figura 54. PLC + Pantalla HMI
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Alternativa 8

Figura 55. Microcontrolador y tarjeta electronica + Pantalla HMI
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Se realiza la evaluacion de criterios con lo cual se obtiene la solucidn que més se ajusta a

las necesidades. La ponderacion de cada uno de estos criterios, su respectiva evaluacion y la

seleccion de la solucion se muestran desde la tabla 19 hasta la tabla 24 para este médulo.

Tabla 19.
Evaluacion de cada criterio
Facilidad . Facilidad d(.e’ FaC|I|d'ad.de Costo S+1 Ponderacién
de uso implementacion mantenimiento

Facilidad de uso 0 0,5 0 1,5 0,15

Facilidad de 1 1 05 35 0,35

implementacion

FaC|I|dat.j d.e 0,5 0 0 15 0,15

mantenimiento

Costo 1 0,5 1 3,5 0,35
Total 10 1,00

Facilidad de implementacién = Costo >Facilidad de uso = Facilidad de mantenimiento

Tabla 20.
Evaluacion de las alternativas respecto a la facilidad de uso
Facilidad de uso Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 3Y+1 Ponderacion
Al 0505 05 0 0 0 0 25 0,07
A2 0,5 05 O 0 0 0 O 2 0,06
A3 05 0,5 0 0 o 0 O 2 0,06
A4 05 1 1 0 0 0 0 35 0,10
A5 1 1 1 1 05 0 0 55 0,15
A6 1 1 1 1 05 0 0 55 0,15
A7 1 1 1 1 1 1 05 75 0,21
A8 1 1 1 1 1 1 05 7,5 0,21
Total 36 1,00
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Alternativa 8 = Alternativa 7 > Alternativa 6 = Alternativa 5 > Alternativa 4 > Alternativa

1> Alternativa 3 = Alternativa 2

Tabla 21.
Evaluacion de las alternativas respecto a la facilidad de implementacion

Facilidad de implementacion A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 > +1 Ponderacion

Al 1 0505 0 0 O 0 3 0,08
A2 0 051 0 0 O 0 2,5 0,07
A3 0,5 0,5 1 0 0 O 0 3 0,08
A4 05 0 O 0 0o O 0 1,5 0,04
A5 1 1 1 1 05 0 0 5,5 0,15
A6 1 1 1 1 05 0 0 5,5 0,15
A7 1 1 1 1 1 1 05 75 0,21
A8 1 1 1 1 1 1 05 7,5 0,21

Total 36 1,00

Alternativa 8 = Alternativa 7 > Alternativa 6 = Alternativa 5 > Alternativa 3 = Alternativa

1> Alternativa 2 > Alternativa 4

Tabla 22.
Evaluacion de las alternativas respecto a la facilidad de mantenimiento

Facilidad de mantenimiento A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 Y +1 Ponderacion

Al 050505 0 0 O 0 2,5 0,07
A2 0,5 05 05 0 0 O 0 2,5 0,07
A3 0,5 0,5 05 0 0 O 0 2,5 0,07
A4 0,5 0,5 0,5 0O 0 O 0 2,5 0,07
A5 1 1 1 1 0 O 0 5 0,14
A6 1 1 1 1 1 0 0 6 0,17
A7 1 1 1 1 1 1 0 7 0,19
A8 1 1 1 1 1 1 1 8 0,22

Total 36 1

Alternativa 8 > Alternativa 7 > Alternativa 6 > Alternativa 5 > Alternativa 4 = Alternativa
3,2yl

Tabla 23.
Evaluacién de las alternativas respecto al costo
Costo Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 3I+1 Ponderacion

Al 05 0 0 050505 05 35 0,10
A2 0,5 0O 0O 0505 0 O 2,5 0,07
A3 1 1 0 1 0505 05 55 0,15
A4 1 1 1 1 1 1 1 8 0,22
A5 05 05 0 O 0 0 O 2 0,06
A6 05 05 05 O 1 1 0,5 5 0,14
A7 05 1 05 O 0 0 4 0,11
A8 05 1 05 O 1 05 1 5,5 0,15

Total 36 1,00
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Alternativa 4 > Alternativa 8 = Alternativa 3 > Alternativa 6 > Alternativa 7 > Alternativa

1> Alternativa 2 > Alternativa 5

Tabla 24.
Seleccion de la solucion idénea
Facilidad . Facilidad d(‘e' FaC|I|d.ad. de Costo S PRIORIDAD
deuso implementacion mantenimiento

Alternativa 1 0,01 0,03 0,01 0,03 0,05 4
Alternativa 2 0,01 0,02 0,01 0,02 0,04 5
Alternativa 3 0,01 0,03 0,01 0,05 0,05 4
Alternativa 4 0,02 0,01 0,01 0,08 0,04 5
Alternativa 5 0,02 0,05 0,02 0,02 0,10 3
Alternativa 6 0,02 0,05 0,03 0,05 0,10 3
Alternativa 7 0,03 0,07 0,03 0,04 0,13 2
Alternativa 8 0,03 0,07 0,03 0,05 0,14 1

De acuerdo al analisis anterior, la alternativa 8 se ajusta de mejor manera a los criterios
establecidos.

Finalizado el anlisis de las diferentes opciones de implementacion de cada médulo se

procede a la union de las alternativas seleccionadas, en la figura 56 se muestra la solucion

— SOLUCION MODULAR

e  Pantalla tactil
e Transmisién de movimiento mediante
poleas y bandas

o Mecanismo de temperatura y verificador de posicion
sujetos en la base del equipo
e Sensor LM35 para deteccidn de temperatura de probeta

MODULO Il

e Tarjeta electrénica con microcontrolador

p para adquisicion de datos y programacion del
L——( MmbpuLol 4 -
% o ® sistema de control.

~.F e  Pantalla tactil para mostrar resultados

modular final.

Figura 56. Solucion Modular Final
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Capitulo 4

Diseno

El disefio y los calculos mecanicos expuestos corresponden a los principales componentes
del péndulo Charpy como son el martillo, el percutor y el brazo de soporte, de tal manera que
cumpla con las especificaciones estdndar segin la norma ASTM D6110-02, se presenta
también un andlisis de la estructura y los componentes que soportan el péndulo. Ademas se
refiere a la seleccion de componentes para la automatizacion del equipo y se describen todos

los elementos eléctricos/electronicos del equipo.

4.1. Diseflo mecanico

Una vez obtenida la idea general de los sistemas que integran el equipo, se realiza el
disefio detallado de la misma, quedandose como modelo definitivo el mostrado en la figura 57.

Figura 57. Equipo Péndulo Charpy 5.4 [J]
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4.1.1. Bases del disefio

La norma ASTM D6110 especifica los principales requerimientos para los componentes

del péndulo tipo charpy para ensayos de impacto en polimeros:

e Péndulo
e Masade golpe
e Soportes de la muestra

¢ Indicador de energia

La norma establece la energia que debe de producir el impacto del péndulo (2.7 £ 0.14
[J]), para péndulos mas pesados la energia debera duplicar al anterior teniendo equipos de hasta
21.6 [J], y la altura de caida (610 [mm]).

El equipo disefiado tiene una energia de 5.4 + 0.14 [J]. A partir de ello, se puede calcular la

masa que se requiere para producir dicha energia en base a la ecuacion (4.1) de energia

potencial.

Ep=mXxgxh 4.1)

m = “.2)
gxh

__ 54 (4.3)

M= 98x% 061

Obteniendo:
m = 0.9033 [Kg] (4.4)

Con la obtencién del valor de la masa se disefia las dimensiones del equipo.

Mediante la ley de la conservacion de la energia, en el momento de impacto la energia

potencial se convierte en energia cinética, entonces para el calculo de la velocidad del martillo

se tiene:
! 2 _ (4.5)
EXmXV =mxgxh
v=yTxgxh @)
v=vZx98x061 (4.7)

v=3.46 [m/s] 4.8)
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4.1.2. Diserio del péndulo

El equipo debe estar sometido Unicamente a esfuerzos de flexion, por lo tanto el plano de
oscilacion del péndulo debe ser perpendicular al eje de la probeta, de manera que el martillo

impacte la probeta en el plano de simetria del entalle como se observa en la figura 58.

©

L

F -

— | ’

Vista Frontal

€

Figura 58. Condiciones de impacto

4.1.2.1. Analisis de fuerzasy reacciones en el pendulo

En el siguiente analisis se desprecia el acople del péndulo en el eje de soporte y se
considera que la fuerza aplicada a la probeta es el peso del pendulo como si se tratase de un
movimiento en caida libre, de esta manera, para obtener la fuerza dinamica que actla en el
péndulo se debe tener en cuenta el coeficiente dindmico [K4] mediante la ecuacion (4.9)
planteada por [Stiopin, 1976]:

2h
Ke=1+ [1+=— (4.9)

Donde:

h: altura de caida del péndulo (h=0.61[m])

dy. deflexion de la probeta, segun [Budynas & Nisbett, 2012] para una viga

simplemente apoyada en 2 extremos y carga central se tiene:



g o _FxL (4.10)
Xmax 48 x E x 1

Donde:

F: Peso total del péndulo (8.85 [N])

L: Longitud de luz de la probeta (0.0953 [m])

E: Coeficiente de elasticidad del material (Acrilico) = 3.24 [GPa]
I: Momento de inercia de la seccion transversal

En la figura 59 se muestra la seccion transversal de la probeta en la que se produce el

impacto.

_______ ._7 '—]
et e ] A‘f
12,70 ™
Figura 59. Seccion transversal de la probeta
El momento de inercia de la seccién esta dado por la ecuacion (4.11):
3
[ = b (4.11)
12
0.0127(0.01016)3 @.12)
[ = '
12
[= 1.11%107° [m*] (4.13)
Por lo tanto:
8.85 x (0.0953)3 (4.14)

d =
Xmax = 487 (3.24 x 109) x (1.11 x 10-9)

dymax = 444 X 1075[m] (4.15)
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El coeficiente dinamico es:

_ 2x0.61 (4. 16)
Ka=1+ jl T raax 105
K4 = 166.8 (4.17)

El peso del péndulo cuando cae es 166.8 veces mayor que cuando estd estatico, segin
[Stiopin, 1976] para hallar la fuerza dindmica se considera el coeficiente dinamico multiplicado

por el valor de la fuerza estética, para este caso, se tiene:

Fq = KqX W = 166.8 x 8.85 = 1476.18 [N] (4.18)

Para encontrar la fuerza critica que soporta la probeta antes de la fractura, se debe tener en
cuenta algunos pardmetros como son, la resistencia del material, la forma geométrica de la
probeta y a que distancia se colocard la carga en la probeta. El analisis se realiza con material

acrilico, cuyo limite de fluencia es 10.4 [Ksi] equivalente a 71,71 [MPa].

| I
l i |
! 0,047650 [m] ) 0,047650 [m]

0.0933 [m]

Figura 60. Fuerzas y reacciones en la probeta al momento del impacto

La fuerza resistente que puede soportar la probeta antes de la fractura es el doble de las
reacciones, y el momento maximo se produce en la seccion en donde se encuentra la muesca,
es decir en lamitad de la probeta, por simple inspeccion de la figura 60.

Fr
Ry =R, =~ (4.19)

EL momento flector méximo se calcula mediante la ecuacion (4.20):

L
Mmax = Fr X 4 (4.20)

R2
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Segun [Budynas & Nisbett, 2012], la condicion de disefio estético es:

o5 < Mmax _ Sy (4.21)
A n

Donde:

Sy: Limite de fluencia del material (Acrilico 71.71 [MPa])

n: Factor de seguridad (n=4)

Z: El modulo de seccidn rectangular esta dado por la ecuacion (4.22):

bh? 4.22)

Despejando M, . de la ecuacion (4.21) e igualando con la ecuacion (4.20) se tiene:

S
0.024 % Fr = Zx = (4.23)

. 0.0127(0.01016)2 x 71.71 x 108
e 6 % 0.024 X 4 (4.24)
F, = 163.21 [N] (4.25)

4.1.3. Disefio del martillo y percutor
El martillo y percutor constituyen una parte importante del equipo, algunas dimensiones
estin establecidas por la norma ASTM D6110 y debe estar disefiado en funcion de las

siguientes propiedades mecanicas:

e Resistenciaa la fractura por impacto.

e Resistencia a la tension debido a la fuerza centrifuga.

Se establece que el peso del martillo y percutor (Wy,,,) sea el 60% del peso total (W) del
peéndulo, debido a que la mayor cantidad del peso debe estar concentrada en estos

componentes para poder generar la cantidad de energia necesaria.
Wpp = 0.60 X W (4. 26)

W =m X g = 0.9033 x 9.8 = 8.85 [N] 4.27)

Wy = 0.60 X 8.85 = 5.31 [N] (4.28)
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Por lo tanto la masa del martillo y percutor es:

Wnp  5.31
My = — % = = 054 [Kg]

El material seleccionado para construir el martillo y percutor es el acero K100 que ha sido
fabricado para soportar elevadas cargas de impacto, algunas propiedades mecanicas utilizadas

para el disefio son:

e Densidad (d= 7700 [kg/m))
e Limite de fluencia (S,= 450 [MPa] )

4.1.3.1. Disefio del percutor

El percutor es el elemento del equipo que realiza directamente el impacto sobre la probeta,

la norma ASTM D6110 especifica los principales requerimientos como se muestra en la figura
61.

RADIO DEL BORDE DE
IMPACTO

(3,17 4/- 0,12 [mm]]

(0,125 /- 0,0005 [in]]

Figura 61. Dimensiones establecidas del percutor
Fuente: [Norma ASTM D6110 - 02]
e Debera ser de acero templado.
e Conicaconunangulode45+2[°].

e Seredondeara con un radio de 3.17 £ 0.12 [mm].

Realizando el diagrama de cuerpo libre, se muestra donde y que cargas actdan en el

percutor del péndulo, como se observa en la figura 62.



68

Figura 62. Diagrama cuerpo libre del percutor

El esfuerzo cortante maximo puede presentarse en los puntos a lo largo de A-A, debido al
momento de flexion, o puede presentarse en los puntos a lo largo de B-B, debido a la fuerza

cortante transversal, se analizaran estas dos opciones, para un espesor de placa de 15 [mm].
1. Anadlisis a lo largo de los puntos A-A

Para realizar el analisis se considera a la seccion transversal del percutor como un

rectAngulo. Las dimensiones se muestran en la figura 63.

Utilizando la ecuacion (4.11) para calcular el momento de inercia de la seccion transversal

del percutor se tiene:

_0.025 x (0.038)3
N 12

(4. 30)

=1.14 x 107 [m*]

/

90'8€E

/A

Figura 63. Seccion transversal percutor
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Considerando al percutor como una viga de seccidn rectangular empotrada en los dos

lados y carga central se tiene:

Fr XL 163.2 X 0.015
M,y = = = 0.31 [Nm] (4.31)
8 8
Calculo del esfuerzo cortante debido a flexion:
12 X 0.31 x 0'0238 (4.32)
T = 0.05 [MPa]

= 70.025 x (0.038)3

2. Andlisisalo largo de los puntos B-B

Célculo del esfuerzo cortante debido a la carga cortante transversal para una seccion

rectangular:

3 163.2
_3 _ 4.33)
Tmax = 3 X (0.025) x (0.038) _ °° [MPal

La teoria del impacto indica, que cuando el impacto se produce subitamente, se debe
considerar el factor dindmico, es decir los esfuerzos y deformaciones en el instante seran “n”
veces mayores que en la accion estatica [Stiopin, 1976], considerando que el esfuerzo cortante

estatico méaximo es 0.3 [MPa] se tiene:

Tmaxd = Kg X Tmax = 166.8 X 0.3 = 50.04[MPa] (4.34)

Empleando la teoria del esfuerzo cortante maximo, condicion que permite disefiar por

corte para prevenir fallas se tiene:

S
Tmaxd = 0577 x = (4. 35)
_ 450 (4. 36)

n=0.577 x C0.04
n=5.2 (4.37)

Para un espesor de placa de 0.015 [m] se tiene un factor de seguridad de 5.2.
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Para el calculo del volumen del percutor se utiliz6 un software CAD como se muestra en

la figura.64.

Wolumen = 7672.91 milimetros cibicos

Area de superficie = 3233.19 milimetros cuadrados

Figura 64. Propiedades fisicas del percutor

A partir del volumen obtenido del percutor V, = 7.67 x 107¢ [m?] se obtiene la

cantidad de masa del elemento, teniendo en cuenta la densidad del material.

m,=dx V, (4.38)

m,, = 7700 X 7.67 x 107 (4.39)
m,, = 0.059 [Kg] (4. 40)
%omy, = 220 =10.9% (4.41)

La masa del percutor es 0.059 [Kg] y representa el 10.9 % del peso total entre el martillo y

el percutor.

4.1.3.2. Disefio del martillo

El martillo del péndulo tiene una forma en “C” como se muestra en la figura 65, la masa
del elemento debe ser el 89.1 % del peso total (conjunto martillo-percutor) que equivale a
m,, = 0.481 [Kg].
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Figura 65. Geometria del martillo

Conociendo la densidad del material y la masa que debe tener el martillo calculamos el

volumen correspondiente.

my, 0.481 _ A. 42
= —= — = 2 X 1 5 3 ( . )
Vin q 7700 6.25 X 107°[m~]

Mediante software CAD determinamos el volumen del martillo segin la geometria

disefiada como se muestra en la figura 66.

Wolumen = 52407,92 milimetros cibicos

|Area de superficie = 1556995 milimetros cuadrados

Figura 66. Propiedades fisicas del martillo

Una vez conocido el volumen real del martillo, se prosigue a calcular el peso, entonces se

tiene:

my, = 7700 X 6.241 x 1075 = 0.48 [Kg] (4.43)
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4.1.4. Disefio del brazo del péndulo

La posicion inicial maxima del péndulo es 150° de tal manera que forma un angulo de 60°
con la horizontal como se muestra en la figura 67, por lo tanto se calcula el centro de gravedad
del péndulo teniendo en cuenta que la norma ASTMD 6110 establece que la altura de caida es
0.610 [mm].

Figura 67. Angulo méaximo y altura de caida del péndulo

Mediante andlisis trigonométrico, se determina a que distancia debe estar ubicado el

centro de gravedad, por lo tanto,

Ge— 0 (4. 44)

1 — cos(150)
_ 0.61 _ 4. 45
"~ 1—cos(150) 0.32|m] (.49

El centro de gravedad del péndulo debe estar ubicado a una distancia de 0.32 [m] del

punto de oscilacion.
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4.1.4.1. Calculo de fuerzas en el brazo del péndulo

La carga del peso del martillo-percutor (punto G) y el giro del brazo representado en el

origen (punto A) se muestra en la figura 68.

At
A G W
An ' -
032 [m] | Wet
Figura 68. Diagrama de fuerzas del péndulo antes de su caida
Segun el sistema de fuerzas se tiene:
W, = Wy, + W, (4. 46)
Donde:
W. : Peso del conjunto martillo-percutor
W Peso del martillo (0.48 x 9.8 = 4.7 [N])
W, Peso del percutor (0.059 x 9.8 =0.58 [N])
W, = 5.28[N] (4.47)
Aplicando la segunda ley de Newton:
Sumatoria en x:
YFx =0 (4.48)

An = W, = W, sen(60) = 4.57 [N] (4.49)
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Sumatoriaeny:

YFy =0 (4.50)
A = W, = W, cos(60) = 2.64 [N] (4.51)

4.1.4.2. Esfuerzosen el brazo del péndulo
Para realizar el andlisis de esfuerzos se ha escogido una seccién transversal circular, por lo

tanto los esfuerzos estaran en funcion del didmetro del eje.

e Esfuerzo Axial.- La fuerza causal de la compresion del eje es la fuerza axial
provocada por el peso del conjunto martillo-percutor, en este caso 4.57 [N],

remplazando en la ecuacion para calcular en esfuerzo axial se tiene:

CF 4XW, 4x457 @.52)
Oc = TATZxD? 7mxD?
5 =282 (4.53)
C D2

e Esfuerzo debido a flexion.- Con el momento flector maximo y el peso del

conjunto martillo-percutor se analiza el esfuerzo a flexién méaximo, se tiene:

Mpsx = F X d = 2.64 X 0.320 = 0.8448 [Nm] (4.54)
El esfuerzo debido a flexion es:

Mméx XcC
D7
64

0.8448 x b X 64 (4. 56)

2
or = m X D%

8.61
or =251 (4.57)

of = (4.55)

4.1.4.3. Disefio estatico del eje
Cuando se conocen los esfuerzos a los que estara sujeto el brazo del pendulo se realiza un
disefio estatico del eje, para calcular la medida del didmetro adecuado. El esfuerzo normal

maximo se define por la ecuacion (4.58):

Omax = Of X O¢ (4. 58)
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Seleccionando un acero AISI-SAE 1040 que presenta las siguientes propiedades

mecanicas:

e Resistencia a la fluencia 490 [MPa]
e Resistencia Gltima a la tension 590 [MPa]
e Densidad 7850 [Kg/m?]

Aplicando el teorema de la energia de distorsion o el teorema de VVon Mises en el que la
Torsion pura es 0 [MPa] y la condicion de disefio estatico con un factor de seguridad de 1.3, se

tiene:
490 x 105 (8.61 5.82)2 o (4.59)
1.3 J\D3 D2
D = 0.003 [m] (4.60)

4.1.4.4. Disefio del brazo del péndulo en el momento del choque

Para el disefio del brazo al momento del choque con la probeta, se deben analizar todas las
fuerzas que actlan en el instante de impacto, para ello se detalla en la figura 69: el peso del
conjunto martillo-percutor (WCc), las fuerzas provocadas por la rotacion del brazo (Aty An), la

fuerza de impacto (Fr).

An
v
------------- —— At
Ma
032 [m]
G
F
|
Winp

Figura 69. Fuerzas y momentos que actuan en el brazo en el momento del impacto
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Considerando que la fuerza de impacto es 163.21[N] y la distancia al centro de

percusion es 0,414 [m], aplicando la ecuacion para calcular el momento se tiene:

Mpax = Frxd (4.61)
Mpaq = 163.21 x 0.414 (4.62)
Mpmax = 67.57[Nm] (4.63)

Para el esfuerzo axial empleamos el peso total del conjunto martillo-percutor de 5.28 [N].

_F_4XW, 4x528 672 (4. 64)
T TATExD? mxD?  D?

Para el esfuerzo de flexion utilizamos el nuevo momento méximo de impacto:

D
67.57 X > X 64 688.26 (4.65)
=TT nxD* D3

Aplicando la condicién de impacto se tiene:

490 x 10° _ (688.26 _ 6.72)2 o (4. 66)
1.3 D3 D2
D = 0.012 [m] (4.67)

De acuerdo al analisis realizado se selecciona un diametro de 0.012 [m] para el brazo del

péndulo.

4.1.4.5. Disefio del eje a fatiga

a) Esfuerzos fluctuantes

Conocido el valor del diametro del eje se puede calcular el esfuerzo méaximo de flexion y

el esfuerzo axial maximo.

_ 688.26 (4.68)
0r = 50155 = 3983 [MPa]
_ 672 _ (4. 69)
Oc=~50122 -~ 0.047 [MPa]

Por lo tanto el esfuerzo normal maximo es:

Omax = 398.3 + 0.047 = 398.35 [MPq] 4.70)
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b) Resistencia a la fatiga

De acuerdo a la ecuacion de Marin (4.71) para el célculo del limite de resistencia a la

fatiga (Se) se tiene:
Se = Se’ X ky X kp, X k¢ X kg X ke X k¢ (4.71)
Donde:
Se’ = 0.5 X Sy = 0.5 X 590 x 10° 4.72)
Se’ = 295 [MPa] (4.73)

Caélculo de los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga:

Ka: Acabado superficial: Con un valor de resistencia Ultima de 590MPa y una superficie

maquinada se tiene:

k, = a x (Sy,)? = 4.51 x (590)7-265 = (.83 (4.74)
Kb: Factor de tamafio: Como el didmetro seleccionado del eje es de 12 [mm] equivalente

a0.47 [in], aplicando la ecuacion correspondiente se tiene:

kp, = 0.879 x (d)7°197 = 0.879 x (0.47)7%1%7 = 0.95 (4.79)

Kc: Factor de carga: para una carga de flexion se tiene:

ke =1 (4.76)

Kd: Factor de temperatura: Como el equipo va a trabajar en factores ambientales

normales aplicando la ecuacion se tiene:

S
kg= T =1 4.77)
SRT

Ke: Factor de Confiabilidad: Se considera una confiabilidad del 90%.

Ke = 0.897 (4.78)

Kf: Factor por concentracion de esfuerzos, se determina mediante la ecuacion (4.79).

ke=1+qke—1) 4.79)

Segun la figura 70 para un radio de 0.75 [mm] se tiene un factor q =0.7.
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Radio de muesca r, mm
0 05 1.0 1.5 20 25 30 is 4.0
(1.4 GFa)
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e === Aleaciones de aluminio
0.2

0 0.02 0.04 006 0.08 0.10 01z [IAES 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 70. Sensibilidad a la muesca q
Fuente: [Budynas & Nisbett, 2012]
Con el diametro calculado del eje D = 12 [mm] y el diametro seleccionado para el acople
del eje d = 10 [mm] se calcula las siguientes relaciones, obteniendo un valor de kt = 1.71

mostrado en la figura 71.

D 12
—=—=12 (4.80)
d 10
r 038
- =-—"—"=10.08 (4.81)
d 10
3.0
2.6
KI
1.8
1.4
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid

Figura 71. Barra de seccion circular en flexion con estrechamiento
Fuente: [Budynas & Nisbett, 2012]
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ke=1+07(1.71—1) = 1.5 (4.82)

Entonces:

Se = 295 x 0.83 X 0.95 X 1 X 1 X 0.897 x 1.5 = 313[MPa] (4.83)

c) Esfuerzos mediosy alternantes

Los esfuerzos fluctuantes maximos y minimos son:

Gmax = 398.35[MPa] = : 6,1, = —398.35 [MPa] (4. 84)

Empleando la ecuacion del esfuerzo medio y alternante se tiene:

398.35 + (—398.35
o = ; ) _ 0 [MPa (4.85)
398.35 — (—398.35
0, = ( ) _ 398.35 [MPa] (4.86)

2
Se prueba que la eleccion de didmetro de 12 [mm] no fallara a fatiga, y se comprueba con

la teoria de falla de la recta de Soderberg mediante la ecuacion (4.87).

Om % _1 (.87)
Sy Se n
0 N 398.35 x 10° _ 1 (4.88)
490 x 10°© 313 x 10° n
n=08 (4.89)

Empleando un acero AISI-SAE 1040 para la construccion del brazo del péndulo, el factor
de seguridad es 0.8, por lo tanto se procede a seleccionar otro material, un acero AISI SAE
4340 utilizado para la fabricacion y reparacion de partes y repuestos que estan sometidos a
muy altos esfuerzos dinamicos y presenta las siguientes propiedades mecéanicas:

e Resistenciaa la fluencia 689 [MPa]
e Resistencia Ultima a la tension 1227 [MPa]
e Densidad 7870 [Kg/m?]

Realizando los calculos correspondientes para el disefio estatico, al momento del chogue y

a fatiga cambiando los valores pe las propiedades mecanicas del material seleccionado se tiene:
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1. Disefio estatico

689 x 10° <8.61 5.82)2 o (4. 90)
1.3 J\D3 D2
D = 0.003 [m] (4.91)

2. Disefio del brazo del péndulo en el momento del choque

689 x 10° _ (688.26 B 6.72)2 o (4.92)
1.3 D3 D2
D = 0.011 [m] (4.93)

De acuerdo a las medidas de diametro comercial de las barras de acero y al anélisis

realizado se selecciona un didmetro de 0.012 [m] para la construccion del brazo del péndulo.

3. Disefio del eje a fatiga

Se’ = 0,5 x 1227 = 613.5[MPa] (4.94)
Se = 613.5 X 0.83 X 0.95 X 1 X 1 X 0.897 X 1.5 = 650.88[MPa] (4.95)
0 39835 x10° 1 (4.96)
689 x 106 ' 650.88 x 106 n
n=1.63 (4.97)

Realizando el anélisis de elementos finitos mediante software CAD del péndulo con una
fuerza aplicada en el percutor de 163.21 [N] como se muestra en la figura 72, se tiene un
esfuerzo maximo de 397.06 [MPa] como se observa en la figura 73y un factor de seguridad de

1.8 como se aprecia en la figura 74.

Figura 72. Condiciones del analisis estatico por elementos finitos del péndulo



Nombre de modelo: Péndulo_2

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estitico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

Figura 73. Esfuerzos en el péndulo

Nombre de modelo: Péndulo_2

Nombre de estudio: Andlisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.8

Figura 74. Factor de seguridad del péndulo

von Mises (N/mA2)
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397.058.656,000

363.970432,000

. 330882.208,000

. 297.793.984,000

. 264.705.776,000

. 231,617.552,000

. 198.529,328,000
. 165.441,104,000

. 132,352.888,000

. 99.264.664,000

£6.176,444,000

33.088,222,000

0.000

FDS

1.000e+016
9.167e+015
8.333e+015
7.500e+015
6.667¢+015
5833e+015
5.000e+015

4.167e+015

. 3.333e+015

2.500e+015

1.667e+015

8.333e+014
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Para encontrar la masa del brazo (my,) y por consiguiente el peso (W,,), calculamos el
volumen total del elemento (v},) con la ayuda de un software CAD como se muestra en la

figura 75 'y aplicamos la ecuacion de densidad.

my; = d X v, = 7870 x 4.383 x 1075 = 0.34 [Kg] (4.98)

Volumen = 43834.64 milimetros cibicos

Area de superficie = 1494770 milimetros cuadrados

Figura 75. Propiedades fisicas del brazo del eje

Elemento para sujecion del brazo del péndulo

Mediante software CAD se determina el volumen del elemento como se muestra en la

figura 76.

Wolumen = 3737.86 milimetros cibicos |

irea de superficie = 3776.71 milimetros cuadrados

Figura 76. Volumen elemento para sujecion del brazo del péndulo

Una vez conocido el volumen del elemento se procede a determinar su masa.
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mes = d X vy, = 7770 X 3.738 x 107¢ = 0.028 [Kg] (4.99)

Por lo tanto, el peso del brazo del péndulo sumado el elemento sujetador es:
my, = My, + meg = 0.34 + 0.028 = 0.36 [Kg] (4.100)
W, = 0.36 X 9.8 = 3.52 [N] (4.101)

4.1.5. Volumeny masa teorica del péndulo

En la tabla 25 se muestran los resultados obtenidos de masa y volumen de los elementos
del péndulo.

Tabla 25. Masa y VVolumen de los componentes del péndulo

Elemento Masa [Kg] Volumen [mA3]
Percutor 0.059 7.7 X 107(-6)
Martillo 0.48 6.24X10A(-5)
Brazo del péndulo 0.34 4.38X107(-5)
Elemento sujetador 0.028 3.74 X 107(-6)
Total 0.907 11.76X107(-5)

4.1.6. Célculo del centro de gravedad del péndulo
e Plano XY

— nxlV
X =21 (4.102)
X1V

En la figura 77 se muestra la vista del péndulo en el plano XY.

Figura 77. Vista lateral del péndulo (Plano XY)
Donde:
X1 =193.25 [mm]
%o =414.85 [mm]
X3=414.85 [mm]
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- _ 19325 (45703.6) + 414.85(7672.91) + 414.85(62401.92) (4.103)
- 117600
X = 322.30 [mm] (4.104)
e PlanoYZ
vz (4.105)
X1V

En la figura 78 se muestra la vista del péndulo en el plano YZ.

Figura 78. Vista superior del pendulo (Plano Y2Z)

Donde:

y1 =-5.05 [mm]
Yy, =-21.32 [mm]
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5 —5.05 (62401.92) — 21.32(7672.91) (4. 106)
B 117600
e Planoxz
z_ iV (4.108)
X1V

La ubicacion del centro de gravedad mediante software CAD se muestra en la figura 79 y

tiene las siguientes coordenadas:
x =319.87 [mm],
y=-4.11[mm]y

z =0 [mm], como se observa en la figura 80.

Figura 79. Centro de gravedad del péndulo



EE Propiedades fisicas

%

Péndulo, SLDAS M

Reemplazar las propiedades de masa.., Recalcular

Incluir sdlidosfcomponentes ocultos

|:| Mostrar masa de corddn de soldadura

Opciones..

Informar de walores de
coordenadas relativas a:

-- predeterminadao --

Propiedades de masa de PEndulo
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

haza = 912,65 gramos
Wolumen = 118581.02 milimetros clbicos
drea de superficie = 37977.93 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros ]
¥ = 31957

Y= 4,11
Z=000

Figura 80. Coordenadas centro de gravedad del péndulo

4.1.7. Célculo de la inercia del péndulo

86

Para el calculo de la inercia se utiliza el teorema de Steiner o teorema de los ejes paralelos.

El teorema de Steiner establece que el momento de inercia con respecto a cualquier eje

paralelo a un eje que pasa por el centro de masa, es igual al momento de inercia con respecto al

eje que pasa por el centro de masa mas el producto de la masa por el cuadrado de la distancia
entre los dos ejes, ecuacion (4.110):

Donde:

I=T+ (mxd?

[: Momento de inercia respecto al eje que no pasa por el centro de masa

I: Momento de inercia del cuerpo con respecto a un eje centroidal

m:Masa del elemento

d: Distancia entre los dos ejes
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4.1.7.1. Inercia del buje del péndulo

La inercia del buje con respecto al eje de rotacion se expresa mediante la ecuacion (4.111)

y se tiene:
1 2 p2 (4.111)
Izzp = Emes X (R + R3) '
1 28.7\* = (12.70\? @.112)
IZZb_E(ZS)X<( 2 ) +( 2 ) )
Iz = 3447.43 [g X mm?] (4.113)

4.1.7.2. Inercia del brazo del péndulo
La inercia del cilindro con respecto al eje de rotacidn del péndulo se expresa mediante la

ecuacion (4.114) y se tiene:

1
Izz¢ = §m1(3Rf +12) + myd? (4.114)

1
lzze = 75 (340)(3(36) + 3732) 4 340(203.85)2 (4.115)
Iyzc = 18.07 X 10° [g X mm?] (4.116)

4.1.7.3. Inercia del martillo del péndulo
Para el célculo de la inercia del martillo se divide al matillo en tres piezas diferentes como

se muestra en la figura. 81.

Figura 81. Division del martillo en 3 piezas
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Por lo tanto la inercia total del pendulo se expresa en la ecuacion (4.117).

IZZm - IZZml + IZZmZ + IZZm3 (4 117)

e Piezal
La pieza 1 para calculos de la inercia se divide en 5 secciones como se muestra en la figura

82.

Figura 82. Divisién de la pieza 1 en secciones

Por lo tanto la inercia total de la pieza uno es la suma de las inercias de todas las secciones
como se expresa en la ecuacion (4.118):

Izzm1 = g1+ Izz + Iz3 + 174 + Iz (4.118)
: 2 4 h? 2 (4.119)
Iz1 = 7gma(b® +h%) +mydi :
1
I71 = 75 (11.55)(8% + 15%) + 11.55(397.35)° (4.120)
Iz1 = 1.82 x 10° [g X mm?] (4.121)
! 2 (4.122)
Iz, = Emz(bz + h?) + myd? :
1
Iz = 75 (76.8)(30.06% + 152) + 76.8(394.85) (4.123)

I;, = 11.98 X 10° [g X mm?] (4.124)



1
123 = Em3(b2 + hZ) + mgd?z’

1
Iz3 = (36.63)(38.06 + 5%) + (36.63)(404.85)*

I;5 = 6.01 X 10° [g X mm?]

1
Iz4 = Em4(b2 + hZ) + m4di

1
Iz4 = 7 (49.66)(43.14° + 5.98°) + (49.66)(390.34)

I;, = 7.57 X 10° [g X mm?]

1
Iz5 = 1—8m5(b2 + hZ) + msdg

1
I;s = E(58.21)(43.142 + 14.022) + 58.21(398)2

Izs = 9.23 X 10° [g X mm?]

Izzm1 = 36.61 X 10° [g X mm?]

e Pieza?2

1
IZZmZ = Em(bz + hZ) + mdz
1
l77m2 = v (17.33)(10% + 152) + 17.33(414.85)?

Izzm2 = 2.98 X 10° [g X mm?]

e Pieza3

89

(4. 125)

(4. 126)

(4.127)

(4.128)

(4. 129)

(4.130)

(4.131)

(4.132)

(4.133)

(4. 134)

(4. 135)

(4.136)

(4.137)

La pieza 3 para calculos de la inercia se divide en 7 secciones como se muestra en la figura
83.
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Figura 83. Division de la pieza 3 en secciones

Por lo tanto la inercia total de la pieza 3 es la suma de las inercias de todas las secciones

como se expresa en la ecuacion (4.138):
Izzms = Iz1 + Iz2 + Iz3 + 174 + Iz5 + Iz + 127
1
IZl == Eml(bz + hZ) + mld%
1
21 =15 (3.85)(42 + 52) + 3.85(424.85)?
I;; = 694928.62 [g X mm?]

1
IZZ == Emz(bz + hZ) + mzd%

1
Iz, = v (75.91)(34.06% + 12.52) + 75.91(428.6)>
Iz, = 13.95 X 10° [g X mm?]

1
Izg = 1_8m3(b2 + hZ) + mgdg

1
Iz3 = 18 (2.89) (4% + 7.5%) + 2.89(429.85)2

Iz = 533999.86 [g X mm?]

1
Iz4 == 1_8m4(b2 + hZ) + m4d£

(4.139)

(4.139)

(4. 140)

(4. 141)

(4.142)

(4.143)

(4. 144)

(4. 145)

(4. 146)

(4.147)

(4. 148)
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1
lz4 = 75 (9.02) (12,57 + 7.5) + 9.02(437.35)? (4.149)
Iz4 = 1.73 x 106 [g x mm?] (4.150)
1
Izs = EmS(bz + h?) + mgd? (4.151)
1
Is = = (31.13)(21.56 + 7.5%) + 31.13(438.6)2 (4.152)
I;s = 5.99 x 10° [g X mm?] (4.153)
1
IZ6 = Em6(b2 + hZ) + m6d§ (4 154)
1
lzs = 75 (5821)(43.147 + 14.02%) + 58.21(427.02)* (4.155)
I6 = 10.62 X 10 [g X mm?] (4.156)
1
Iz7 = Em7(b2 + h?) + m,d? (4.157)
1
I7 = 7 (50.08)(43.14 + 6.03?) + 50.08(439.39)? (4.158)
I, = 9.68 x 10° [g X mm?] (4.159)
Iyzms = 43.20 X 10° [g X mm?] (4.160)

Por lo tanto la inercia total del martillo se expresa en la ecuacion (4.161).

Izm = 82.79 X 106 [g X mm?] (4.161)

4.1.7.4. Inercia del percutor del péndulo
Para el célculo de la inercia del percutor se procede a dividir en secciones como se muestra

en la figura 84.
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Figura 84. Division en secciones del percutor

Por lo tanto la inercia total del percutor es la suma de las inercias de todas las secciones

como se expresa en la ecuacion (4.162):

Izzp = Iz1 + 172 + 173 (4.162)
e Piezal
1 2 2 2 (4.163)
IZl :2<Em1(b +h )+m1d1) '
1
Iy =2 (E (5.78)(102 + 152) + 5.78(414.85)2> (4.164)
Iz; = 1.99 x 106 [g X mm?] (4.165)
e Pieza2
1 2 4 p2 2 (4. 166)
Izzzﬁmz(b +h )+m7d2 '
1
Iz; = 75 (8.66)(3” + 15%) + 8.66(414.85)° (4.167)
Iz, = 1.49 x 106 [g x mm?] (4.168)
e Pieza3

1
Izs = 75 m3((b X hip)? + h?) + m3d3 (4.169)
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1
I3 = 5 (36.18)((25.06 x 28)* + 152) + 36.18(414.85)? (4.170)

Iz3 = 7.22 X 10° [g X mm?] (4.171)

Por lo tanto la inercia total del percutor se expresa en la ecuacion (4.172).

Izzp = 10.7 x 10° [g x mm?] (4.172)

4.1.7.5. Inercia total del péndulo
La inercia total del péndulo con respecto al eje de rotacion es la sumatoria de todos los
momentos de inercia de los elementos como son: el buje, el brazo del péndulo, el martillo y el

percutor, como se expresa en la ecuacion (4.173).

lzz = lzzp + lzzc + lzzm + 177 (4.173)
1, = 3447.43 + 18.07 x 10° + 82.79 x 10° + 10.7 X 106 (4.174)
I, = 1.116 x 108 [g x mm?] (4.175)

Mediante software CAD se obtiene el momento de inercia del péndulo con respecto al eje
de rotacion (eje z) teniendo un valor de 1.12042676 X 108 [g X mm?] como se muestra

en la figura. 85.

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

boc = 303726.50 Ixy = -1564196.63 bz = 086
lyx = -1564196.63 lyy = 111802268.77 bz = 008
Iz = 0.86 Izy = -0.08 Iz = 112042676.10

Figura 85. Momentos de inercia del péndulo mediante software CAD

4.1.8. Diserio del eje que soporta el péndulo

4.1.8.1. Analisis de cargasenel eje

En la figura 86 se muestran las cargas que actdan en el péndulo al momento del impacto.

Realizando el analisis de fuerzas correspondiente a la figura 86, en donde la velocidad

angular del péndulo es 10.81 rad/s se tiene:

Epn:mesz (4. 176)

Ay — Wi, = 0.9033 x 0.32 x (10.81)? 4.177)
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Ma
032 [m]
__________ &
Fr | Fi
A, = 42.63 [N] (4.178)

Figura 86. Fuerzas dinamicas que acttian en el péndulo
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Realizando el anélisis de las cargas que estan directamente involucradas en el eje que

sostiene el péndulo se observa que soporta una fuerza normal de traccion (An) maxima durante

el impacto, como se muestra en la figura 87.

R1 A *nz
190
95 95

Figura 87. Diagrama de fuerzas en el eje de soporte del péndulo

Realizando el analisis estatico de las fuerzas que acttan en el eje y se tiene:

Y B=0 (4.179)

Ry + R, = A, (4.180)

R, + R, = 42.63 [N] (4.181)
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Realizando sumatoria de momentos respecto al punto 1 se tiene:

ZMl:O

—A,(0.095) + R,(0.190) = 0

R, = 21.32 [N]

R, = 21.32 [N]

(4.182)
(4.183)
(4.184)

(4. 185)

Empleando el software MD Solid se obtiene el diagrama de fuerza cortante y momento

flector como lo indica la figura 88, el momento flector maximo es de 2.02 [Nm].

At B
r a4 LS
b3
{mmy 0 95, 190,
Load Diagram
mrm j | Loads j | Reactions j
Click an an area for more details
21,32 21,32
0,00
21,32
71,32
b3
{rnm})
M - Shear Diagram m
2,02
0,00
“ 0,00
{rnrn}) 190,0
MN-m Moment Diagram m

Figura 88. Diagrama de fuerza cortante y momento flector

4.1.8.2. Disefio estatico del eje

Conocidos los esfuerzos a los que estara sujeto el eje que sostiene el péndulo se realiza el

disefio estatico del eje, para obtener el didmetro adecuado.
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Utilizando un acero AISI SAE 1018 laminado en caliente que presenta las siguientes

propiedades mecanicas:

e Resistenciaa la fluencia: Sy = 220 [MPeq]

e Resistencia Ultima a la tension: Sy = 440 [MPa]

El esfuerzo normal méximo para un eje de seccion circular se expresa de la siguiente

forma:

5 32M (4.186)
max 1tD3

Empleando la condicion de disefio estatico con un factor de seguridad de 2 se obtiene

como resultado un diametro aproximado del eje de 6 [mm]:

d="72 ,32><Mxn _ 3 , 32x2.02x2  _ 0.0057[m] (4.187)
XSy TX220% 10°

Se selecciona un eje comercial de didmetro 5/8 de pulgada igual a 15.875 [mm], para

poder acoplar el eje que soporta al péndulo y al embrague electromagnético.

4.1.8.3. Disefio del eje a fatiga

a) Esfuerzos fluctuantes
Conocido el valor del didmetro del eje se puede calcular el esfuerzo normal méaximo.

_32%202
°f = 1(0.015875)3

b) Resistencia a la fatiga

= 5.14 [MPa] (4.188)

De acuerdo a la ecuacion de Marin (4.71) para el célculo del limite de resistencia a la

fatiga (Se) se tiene:

Se’ = 0.5 X Sy = 0.5 X 440 x 10° (4.189)

Se’ = 220 [MPa] (4.190)

Célculo de los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga:

Ka: Acabado superficial: Con un valor de resistencia ultima de 440MPa y una superficie

maquinada se tiene:
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k, = a x (S,)? = 4.51 x (440)~°265 = 0,90 (4.191)

Kb: Factor de tamafio: Como el didmetro seleccionado del eje es de 15.875 [mm]

equivalente a 0.625 [in], aplicando la ecuacion correspondiente se tiene:

ky = 0.879 X (0.625)7°197 = 0.879 x (0.625)°1%7 = 0.92 (4.1%2)

Kc: Factor de carga: para una carga de flexion se tiene:

k. =1 (4.193)

Kd: Factor de temperatura: Como el equipo va a trabajar en factores ambientales

normales aplicando la ecuacion se tiene:

B (4.194)
SRT

Ke: Factor de Confiabilidad: Se considera una confiabilidad del 99%.

kg

Ke = 0.814 (4.195)

Kf: Factor por concentracion de esfuerzos, segun la figura 89 para un radio de 1 [mm] se

tiene un factor q =0.68.

Radio de muesca r, mm

! ()U 0.5 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0
: (1.4 GPa)
A 00 KPS
08 = on —  __-====TT
3 o~ | oo =

muesca ¢

0.6

04

— ACETOS

Sensibilidad a la

====Aleaciones de aluminio

0.2

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 89. Sensibilidad a la muesca q
Fuente: [Budynas & Nisbett, 2012]

Con el didmetro seleccionado del eje D = 15.875 [mm] y el didmetro seleccionado para el
acople del eje d = 12 [mm] se calcula las siguientes relaciones, obteniendo un valor de kt=1.74

mostrado en la figura 90.



D 15.875

1 = 12 =1.32
r 1
q = 12 = 0.08

0 005 010 0.15 0.20 0.25 030
rd

Figura 90. Barra de seccion circular en flexion con estrechamiento
Fuente: [Budynas & Nisbett, 2012]

ke =14+0.68(1.74—-1) =15

Entonces:

Se =220x090x%x092x1x1x0.814 x 1.5 = 222.42[MPa]

c) Esfuerzos mediosy alternantes
Los esfuerzos fluctuantes maximos y minimos son:

Grax = 5.14[MPa] = : 6., = —5.14 [MPa]

Empleando la ecuacién del esfuerzo medio y alternante se tiene:

om = 0 [MPaq]

0, = 5.14 [MPa]
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(4. 196)

(4.197)

(4.198)

(4. 199)

(4. 200)

(4. 201)

(4.202)
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Para comprobar que la seleccion de didmetro de 15.875 [mm] no fallara a fatiga, se utiliza
la teoria de falla de la recta de Soderberg mediante la ecuacion (4.87) y se obtiene un factor de
seguridad de 43.27.

0 514x10° 1 (4.203)
220 x 106 ' 222.42x 106 n
n = 43.27 (4. 204)

Mediante el analisis estatico del eje realizado con la ayuda de software CAD se
comprueban los resultados calculados, en la figura 91 se muestra el valor del esfuerzo maximo
que se produce en el eje (5.20 [MPa]) y en la figura 92 se muestra un valor de 39
correspondiente al factor de seguridad.

Nombre de modelo: Eje Soporte
Nombre de estudio: Andlisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1

von Mises (N/m#2)
5.203.671,500
l 4.771.091,000
_ 4.338.510,500
. 3.905.930,250
. 3473349750
. 3.040.769,250
5 2,608.188,750
. 2.175.608,250
. 1.743.027875

_ 1.310447,375

877866875
I 445,286,438
12,705,954

—P Limite elastico: 203.943,242,596

Figura 91. Esfuerzos generados en el eje (Software CAD)
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Nombre de modelo: Eje Soporte
Nombre de estudio: Analisis estatico 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi FDS
Criterio: Automético
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 39

1.605e+004
1.472e+004
1.338e+004
_ 1.205e+004
: 1.071e+004
9,3792+003

5.045e+003

| 6.711e+003
. 5.376e+003
. 4.042e+003

2.708e+003

l 1.374e+003
Figura 92. Factor de seguridad del eje (Software CAD)

4.1.8.4. Dimensionamiento de la chaveta
Tomando en cuenta el torque necesario para la elevacion del péndulo (aproximadamente 4
[Nm]), se procede a dimensionar la chaveta. En la figura 93 se observa: para un eje de 12-17

[mm], la cufia debe ser de 5x5 [mm].

Anchuray
Diametro profundidad Dimensiones Diametro del
del eje [mm) del cufiero de la cuia ([mm) | prisionero [mm)
en el eje [mm)

6aB8 2x1 2x2 3
8+a 10 3x186 3x3 3
12+a 17 5x27 5x5 5
T7F 8 2c Bxac DXD B
22+ a 30 8x37 Bx7 8
30+ a 38 10x4.7 10x 8 10
AR+ n 44 12x47 12xR 1n

Figura 93. Tabla de cufias y cufieros estandar milimétricos
Fuente: [Intermec, 2017]
Para determinar la longitud de la chaveta se proceda a determinar la falla que puede
producirse por cizallamiento y aplastamiento. EI material de la chaveta a emplearse es acero

AISI-SAE 1018 que tiene las siguientes propiedades mecanicas:

e Resistenciaa la fluencia: Sy = 220 [MPe]

e Resistencia Ultima a la tension: Sy = 440 [MPa]
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a) Falla por cizallamiento

La longitud de la chaveta se calcula mediante la condicion expresada en la ecuacion

(4.205), considerando un factor de seguridad de 2.

> 2XMXn (4. 205)
~ 0577 xS, xDXxb

Donde:

I longitud de la chaveta
M: torque

n: factor de seguridad
D: didmetro del eje

b: base de la chaveta

- 2X4X2
~ 0.577 x 220 x 10° x 0.015875 x 0.005

1 > 0.002 [m] (4. 206)

b) Falla por aplastamiento

La longitud de la chaveta se calcula mediante la condicion expresada en la ecuacion

(4.207), considerando un factor de seguridad de 2.

|5 2XMxn (4. 207)
~SyxDxh
Donde:
h: altura de la chaveta
4xX4x2 (4 208)

= 0.002 [m]

>
1= 220 x 10° x 0.015875 x 0.005

De los dos anélisis realizados se obtiene que la longitud debe ser mayor o igual a 0.002

[m], de acuerdo al ancho del buje se selecciona una chaveta de longitud 0.014 [m].
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4.1.9. Seleccion de Chumaceras y Rodamientos para el eje de soporte

Para la eleccidn de los rodamientos se debe analizar el tipo de carga que existe en el
apoyo, en este caso el eje que soporta el péndulo esta sometido Unicamente a una carga radial y
el valor méximo que debe soportares P, = 21.32 [N].

La carga estatica equivalente se determina mediante la ecuacion (4.209)
Co =S, X P, (4.209)
Donde:
Co: Capacidad de carga estéatica basica
S, : Factor de seguridad estatica
P,: Carga estética equivalente

En la tabla 26 se muestran los factores de aplicacion de cargas, en el cual, para maquinaria
con impactos moderados el rango es de 1.5 — 3.0. Se selecciona un valor de 2. Por lo tanto la
capacidad de carga estatica bésica es de 21.32 [N].

Tabla 26.

Factores de Aplicacion de Cargas

Tipo de aplicacién Factor de carga
Engranajes de precision 1.0-1.1
Engranajes comerciales 1.1-1.3
Aplicaciones con sellos deficientes en los cojinetes 1.2
Maquinaria sin impactos 1.1-1.2
Magquinaria con impactos ligeros 1.2-15
Maquinaria con impactos moderados 1.5-3.0

Fuente: [Budynas & Nisbett, 2012]

Co = 2 x 21.32 = 42.64 [N] (4.210)

Se seleccionan 2 chumaceras de pared con su respectivo rodamiento (rigido de bolas), el
primero de diametro de 5/8 [in] y el segundo de didmetro de ¥z [in], de acuerdo al disefio del

eje que soporta el pendulo.
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Las caracteristicas de los rodamientos insertables se muestran en las figuras 94 y 95.

Rodamiento insertable UC201-08

anillo exterior esférico, fjacion mediante tormillos prisioneros, obturacidn RSR en ambos lados

d 12,7 mm
d 112 inch
l — D:p 47 mm
P B 31 mm
oo ¢ g mm
1L C 17 mm
] C, 16,8 mm
! [.C | [ 4.2 mm
rLF;-*i & ’I‘i m %m %\\ oy 2786 mm
S 12,7 mm
W 1/8 inch
m 0,2 ky Peso
C. 13600 W Capacidad de carga dindmica, radial
Car BEO0 W Capacidad de carga estitica, radial
Cip 338 W Carga limite de fatiga, radial
fi 131  Factor de calculo

Figura 94. Rodamiento insertable UC201-08
Fuente: [Schaeffler, 2017]

Para el rodamiento UC201-08 la capacidad de carga estatica es 6600 [N], por lo tanto este
rodamiento cumple con la condicion de disefio mostrada en la ecuacion:

Co = 42.64 [N] < 6600 [N];Si cumple (4.211)

Para el rodamiento UC202-10 la capacidad de carga estatica es 6600 [N], por lo tanto este

rodamiento cumple con la condicion de disefio mostrada en la ecuacion:

Co = 42.64 [N] < 6600 [N];Si cumple (4.212)
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Rodamiento insertable UC202-10

ahillo exterior esférico, fijacidn mediante tornillos prisioneros, obturacion RSR en ambos lados

. d 15,875 ram
d 51 inch
Dzp 47 mm
B 31 mm
4 rmm
17 mm
C; 16,8 mm
Cy 4.2 mm
dy 2786 mm
5 127 mm
118 inch
m 018 ky Peso
C 13600 W Capacidad de carga dindmica, radial
Cor GE00 N Capacidad de carga estatica, radial
(G 335 M Carga limite de fatiga, radial
fy 131 Factor de caleulo

Figura 95. Rodamiento insertable UC202-10
Fuente: [Schaeffler, 2017]

4.1.10. Disefio de la base y columnas del equipo

Para la construccion de la base se ha seleccionado una plancha de acero ASTM A36 de
espesor 6 [mml], del mismo material se eligieron dos correas estructurales G para las columnas
que sirven para sostener a todos los componentes del péndulo asi como la sujecion del mismo,
la union de las columnas y la base se realiza mediante soldadura para evitar vibraciones al

momento del ensayo.

Las especificaciones generales del perfil estructural G escogido se observa en la figura 96
y las dimensiones se seleccionaron de acuerdo al tamafio de los soportes de pared de los

rodamientos y el embrague electromagnético.
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CORREAS "&"
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-

Especificaciones Generales

Otras calidades  Previa consulta
Largo normoal X

Ofroslargos  Previa consulta

Espesores Desde 1.50mm hasta 12.00mm
Acabado  Natural
Ofro acabado  Pravia consulia
o Momenio Médulo Radio
Masa A d de inercia resistente dé giro
Deslo h d c e Ix ly Wi Wy Ix Iy
mm [mm | mm | mm | Kg/m | cm2 om o omd em3 | ecm3 cm om
G 60x30x10x2 60| 30| 10 2 196 254 144 1488 528 49 2,74 242 | 144
G B0x40x15x2 BO| 40| 15 2 275 3,54 146 3525 8,07 881 3,18 316 | 1.5
G 80x40x15x3 80 40 ] 15 3 395 51 146 49,04 10,85 | 1226 | 4,27 31 146
G B0x50x15x2 B0O| 50|15 2 3.06 3,88 146 411 1355 | 1028 | 434 323 | 188
__1 G100x50x 152 100| 50|15 2 338 434 1.73 69,24 1498 | 1385 | 457 400 | 1,86
7~ - G100x50x15x3 100 50115 3 489 6,31 1.72 ar.78 2051 | 1956 | 6,25 394 18
U' G100x50x 15x4 100 50|15 4 6,29 815 . 1225 2485 | 2449 | 755 388 | 175
12 G100x50x20x4 | 100 | 50| 200] 4 | 660 | 855 | 1,85 | 1287 | 285 | 2534 | 905 | 385 | 183
G100x50x25x5 100 5 | 29 5 8,35 1086 | 1,98 | 15251 36,52 305 1209 | 375 | 183
G125x50x15x2 1261 50118 2 177 484 156 1164 1616 | 1863 | 460 1401} 183
G125x50x15x3 125| 50| 18§ 3 548 7.06 1,55 1655 2216 | 2648 | 643 | 4848 | 177
e GTLOROURTTORS 149 W ‘s L) T/ $19 1,94 1&8./ (b% 33,59 UL L LA
e ] G125x50x15x5 126 50 | A5 5 855 1111] 1,54 2462 3041 | 3039 | 878 | 471 | 465
e G125x50x50x4 125 50 | 20 4 7.39 955 168 217 309 347 932 477 18
dl G125x50x25x5 125 | 50| 258 5 933 1Zn 18 2643 3088 | 4229 | 1246 | 467 | 1.82
G125x50x30x6 125 | S0 'S0 6 1132 | 1473 | 192 3071 4869 | 4914 | 1581 | 456 | 181
Figura 96. Caracteristicas mecanicas perfil G

Fuente: [DIPAC, 2017]

Se realiza estudios del comportamiento mecanico (analisis estatico) de las columnas y la

base, mediante la aplicacién de software CAD se pueden obtener resultados como:

desplazamientos, fuerzas de reaccion, deformaciones unitarias, tensiones y factor de seguridad.

4.1.10.1. Resultados (Trazado de tensiones)

Los mayores esfuerzos se producen en la zona de los agujeros que soportan todo el peso

del péndulo, el esfuerzo maximo es de 19,83 [MPa] como se muestra en la figura 97, el

esfuerzo maximo es menor al limite elastico, por lo que se considera aceptable.
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Mambre de modela: Ensamblaje?
Mombre de estudio: Analisis estatico 2[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estitico tensidn nodal Tensiones1

wah Mises [MN/m~2)

19.526,544,000

18.174.332,000
. 16.522,120,000
_ 14.868.508,000
_ 13.217.696,000
_ 11.565.454,000
L 9913272000
. 5.261.080,000
. B.608.343,000

_ 4956,636,000

3.304.424,000
l 1.852.212,000
0.000
— Limite eldstico: 250.000.000,000

Figura 97. Tension VVon Mises Bastidor

4.1.10.2. Resultados (Trazado de desplazamiento)
Los mayores desplazamientos se producen en los agujeros Y las tiras de las columnas del

bastidor, el valor méaximo es de 0.00059 [mm] como indica la figura 98.

Mombre de modelo: Ensamblaje?
Mombre de estudio: Analisis estatico 2(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

LIRES (mrm)
5.6 9e-004

5,355 e-004

| 4.507e-004

L 44176004

_ 3.926e-004

| 3.4350-004

| 2.54e-004

| 2.454e-004

. 1.963e-004

_ 14720004

9.615e-005
l 4,907 e-005
1.,000e-030

Figura 98. Desplazamientos bastidor



4.1.10.3. Resultados (Trazado de deformaciones unitarias)

En la figura 99 se muestra la deformacidn unitaria maxima.

Mambre de modela: Ensamblaje?
Mambre de estudio: Analisis estatico 2[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasl

Figura 99. Deformaciones unitarias bastidor

4.1.10.4. Resultados (Analisis de factor de seguridad)

ESTRM
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5.647e-005

5.177e-005

_ 4. 706e-005

_ 4236e-005

_ 3.785e-005

. 3.25de-005

. 2.52de-005

_ 2,353e-005

_ 1.562e-005

_ 1.412e-005

941 2e-006

4. 706e-006

1.08%e-017

En la figura 100 se observa el valor del factor de seguridad (13), lo que representa que el

disefio es seguro.

Maormbre de modelo: Ensamblaje2
Mombre de estudio: Andlisis estitica 2(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 13

FDs

Figura 100. Factor de seguridad bastidor

9,230e+013
§.460e+013
T.691e+013
_ G6.922e+013
_ 6.153e+013
_ 5.384e+013
. 4.615e+013
. 3.846e+013
_ 307T7e+013

_ 2.307e+013

_ 1.538e+013

l 7.691e+012
1.267e+001

Los resultados obtenidos mediante simulaciones del andlisis estatico del bastidor del

equipo expresan que las tensiones y deformaciones a las que se somete la base y las columnas
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durante la realizacién del ensayo charpy son aceptables, por lo tanto el disefio se considera

adecuado.

4.1.11. Soldadura

Para la soldadura de las columnas a la placa base se selecciona un electrodo E7018 que
presenta las caracteristicas mostradas en la tabla 27.
Tabla 27.

Caracteristicas electrodo E7018
Caracteristicas Electrodo E7018

Limite de Fluencia MPa (Ksi) 445 [MPa] (64.54 [Ksi])
Resistencia a la Traccion MPa (Ksi) 535 [MPa] (77.6 [Ksi])
Agrietamiento en 50mm 30%

Energia Absorbida 130 [J] a-30°C

Seguin [Budynas & Nisbett, 2012], se describe el procedimiento para el analisis
de la soldadura. De la tabla 28 se selecciona el esfuerzo permisible segun el tipo de carga al
que esta sometida la soldadura, en este caso el tipo de carga es flexion, por lo tanto se aplica la
ecuacion (4.213).

Tabla 28.
Esfuerzos permisibles del Cédigo AISC para metal de aporte
] Tipode o
Tipo de carga Esfuerzo permisible
soldadura

Tension Atope 0635,
Aplastamiento Atope 095,
Flexion Atope 065,
Compresién Simple Atope 0,6-0,66 S,
Cortante Atope o defilete 0,3S,¢

*E| esfuerzo cortante en el metal base no debe exceder de 04S,, del metal base

Fuente: [Budynas & Nisbett, 2012]

Oper = 0.66 X Sy (4.213)

Oper = 0.66 X 445 = 293.7 [MPa] = 42.6 [Ksi] (4.214)
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El espesor de la garganta efectiva (T,) se calcula mediante la ecuacion (4.215).
T, = 0.707 X a (4.215)
Donde:
a: Tamafio soldadura [in]

Para un electrodo de 1/8 [in] E7018, el espesor de la garganta se muestra en la ecuacion
(4.216).

1
Te = 0707 X &= 0.088]in] (4.216)
La resistencia de la garganta efectiva (R) esta dada por la ecuacion (4.217).
R=03 xT, X o (4.217)

Klb
R=0.3 x0.088 x 77.6 = 2.05 [F] (4.218)
La longitud de soldadura es de 225 [mm] = 8.86 [in], la fuerza permisible se calcula

mediante la ecuacion (4.219).

Fper =R X L (4.219)

Fper = 2.05 X 8.86 = 18.163 [Klb] (4. 220)

Del andlisis realizado en la probeta al momento del impacto, se obtuvo una fuerza de
resistencia Fr = 163.21 [N] = 0.037 [KIb]. Aplicando la condicién de disefio se tiene.

Fper > Freq 4.221)

18.163 [KIb] = 0.037 [Klb] (4.222)

Por lo tanto el electrodo seleccionado es idoneo para el disefio.

4.1.12. Dimensionamiento de las mordazas

Las mordazas es el componente donde va apoyarse la probeta para recibir la carga de
impacto 'y debe ser lo suficientemente pesado en relacién con la energia de impacto, para que
se evite la pérdida de energia por la deformacion o vibracion, se selecciona un acero K100,
para el disefio de los soportes. Las cargas que actdan en las mordazas se observa en la figura
101.
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Figura 101. Diagrama de cargas en las mordazas

4.1.12.1. Esfuerzos axiales
Para calcular el esfuerzo de compresion que se aplica a la cara del soporte se toma en
cuenta la maxima fuerza que producira el peso del péndulo F,; en el momento de impacto y se

utiliza la siguiente ecuacion (4.223):

o, = Fa (4. 223)
bxh
. 147618 (4. 224)
@7 0.02 x 0.02
(4. 225)

o, = 3.69 [MPa]
4.1.12.2. Esfuerzos de flexion
Para el calculo del esfuerzo de flexion se utiliza el momento generado por la traslacion de
la carga de impacto hacia el soporte, sabiendo que el momento maximo generado por la fuerza

de impacto (F,) es 35.17 [Nm] y la distancia més alejada de las fibras de flexiones 0.01 [m] se

tiene:
5. = Mmax X ¢ (4. 226)
s I
35.17)(0.01
= 1( )(0.01) (4.227)
13 (0.042)(0.02)3

o; = 12.56 [MPa] (4.228)
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Se aplica la ecuacion de esfuerzo normal (4.229):

o< Mmax * € _ Sy (4. 229)
S—7 =7
OJ = Omax = \/(O_x)z + 3( T)Z (4 230)
S
— = (02 +3(0)? 4.2
450 x 10°
— = V(1256 [MPa] + 3.69 [MPa])? + 0 (4.232)

Finalmente aplicamos la condicion de disefio que indica un factor de seguridad de 27.7:
_ 450[MPal] _977 (4. 233)
16.25[MPa]
Mediante el anélisis de las mordazas mediante software CAD se procede a verificar los
resultados obtenidos mediante célculos, en la figura 102 se observa las condiciones que

sujecion y aplicacion de fuerzas que deben tener las mordazas.

Figura 102. Condiciones para el analisis estatico de las mordazas

En la figura 103 se observa el maximo valor de esfuerzo al que estaran sometidas las

mordazas al momento del impacto.
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Nombre de modelo: AndisisMordazas
Nombee de estudso: Andiisis Esthtico MordazashPredeterminydo-)
Tipo de resultado; Andlisis estitico tensidn nodul Tensionest
£scala de deformacién 1

won Mises NmA2)

15.000,527,000
L 13602214000
L 12.283.501,000
. 10.%24.788 000
. 9564075000

8.207,362 500
.. 5.459.937,000

L 413122375

2702511,000
1413.7%6,125
55,008,305

~< Limite elistico; 460.000.000,000

Figura 103. Esfuerzas maximos mediante analisis estatico

En la figura 104 se observa el factor de seguridad obtenido mediante analisis estatico con

software CAD de las mordazas.

Nombre de modelo: AndlisisMordazas
Nombre de estudio: Andlisis Estitico Mordazasl-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadé

Criterio: Automitico
Distribucién de factor de xtqunda
FOS
8.351e+003
7.657¢+003
£.964¢+003
L 6.270e+003
L 5.576e+003
L 48836400
. 4,189¢+003
L 349664003
. 2802¢+003

. 2.30%+003

L. 1A15¢+003

I 1.217e+002
2812¢+00

Figura 104. Factor de seguridad mordazas mediante analisis estatico
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4.1.12.3. Caélculo del diametro de los pernos para las mordazas
Las mordazas estan constituidas por dos elementos, la placa inferior y superior como se

muestra en la figura 105.

Figura 105. Vista de las mordazas placa inferior y superior.

Estos dos componentes seran unidos mediante pernos, los cuales tendran las siguientes

caracteristicas:

e Base:b=42mm=4,2cm

e Espesor:h=20mm=2cm

e Espaciamiento entre pernos:e =21 mm =2,1cm

e Espacio de la linea neutra a las fibras mas externas: y' = 17 mm =

1,7 cm
Se tiene la fuerza cortante, V = 1476,18 N = 150,57 [Kg].
Se calcula el momento estatico mediante la ecuacion:
Q =AYy (4.234)
Q = (4,2 x2)(1,7) (4. 235)

Q = 14,28 [cm®] (4. 236)



El momento de inercia es:

bh®  (4,2)(4,17)°

=4 12

= 25,38 [cm*]

El esfuerzo cortante es:

_VQ (150,57 Kg)(14,28 cm®)
YTTb T (2538cmb) (42 cm)

K
= 20,17 [—’;]
cm

La fuerza cortante horizontal promedio:

K
Vi=txA= <20,17 #) (42cm x 2,1 cm) = 177,9 [Kg]

Si se considera el esfuerzo cortante admisible de cada perno se tiene:

v
2
Tperno = ?
4
2V’ 2(1779 K
d= = ( I‘?) = 0,33 [ecm] = 3,33 [mm]
T X Tperno g x (1000%

Por lo tanto un perno M4 cumpliria con este dimensionamiento.
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(4.237)

(4. 238)

(4. 239)

(4. 240)

(4. 241)

4.1.12.4. Célculo de los diametros de los pernos para las mordazas y la placa base

Las mordazas seran empernadas a la placa base con las siguientes caracteristicas como lo

muestra la figura 106:
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Figura 106. Vista de las mordazas y la placa base.
e Ancho:b =60mm =6cm

e Espesor:h=20mm=2cm
e Espaciamiento entre pernos: e = 30 mm = 3 cm
e Espacio de la linea neutra a las fibras mas externas: y' = 11 mm =

1,1cm
Se tiene la fuerza cortante: V = 1476,18 N = 150,57 [Kg]
Se calcula el momento estatico:
Q=AY (4.242)

Q = (6x2)(1,1) = 3,2 [cm?] (4.243)

El momento de inercia es:

bh* (6)(3)° 4 (4. 244)
I = 2= 12 = 13,5 [cm?*]
El esfuerzo cortante es:
3
= VaQ _ (150,57 Kg)(13,2cm*) 2454 [ﬂ] (4. 245)
Ib (13,5 cm*)(6 cm) cm?
La fuerza cortante horizontal promedio:
K

V' =7 x A= (24,54 %)(&m X 3 cm) = 441,67 [Kg] (4. 246)

Si se considera el esfuerzo cortante admisible de cada perno se tiene:
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v
S # (4. 247)
4
2V 2(441,67 K
d = - ( Kg) = 0,53 [cm] = 5,3 [mm] (4. 248)
TXTperno |7 x (1000 - %

Por lo tanto un perno M6 cumpliria con este dimensionamiento.

4.1.13. Calculo para la seleccion de poleas y bandas

4.1.13.1. Potencia de disefio
Segun [Budynas & Nisbett, 2012], la potencia de disefio se calcula mediante la

ecuacion (4.249).

Py=fxP. (4. 249)
Donde:

P4: Potencia de disefio

f: Factor de servicio de sobrecarga = 1. Ver figura 107.

P,,: Potencia motor [Hp] = 0.097 [Hp]

Py =1 x0.097 = 0.097 [Hp] (4.250)
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= EEmms o e e 0
o N Figura 107. F'élctores'de sewiéio. |
Fuente: [Mott, 2006]

4.1.13.2. Célculo del didmetro de las poleas
Parametros conocidos para la transmision por poleas y bandas:

e Potencia motor = 0.097 [Hp]
e Velocidad de subida del péndulo n =5rpm

e Distancia entre centros € =250 [mm]

De acuerdo a la figura 108 y los pardmetros mencionados anteriormente, se debe

seleccionar una banda trapezoidal de seccion A.
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CORREAS CLASICAS
B0

. EEERIE-.

S000

000
450
3O

LE00 #l ,Ax
o0
1750
|50

|00

S0 |
400 IS T . -

RPM DEL EJE MAS LENTO
5

nd e

A1)

. | 2 Y4 B gt o) 40 S0ed B0 100 200 4K
POTEMCLA DE DISERC EM CABALLOS DE FUERZA (HP = FACTOR DE SERVICIO)
Figura 108. Seleccion de bandas en V.
Fuente: [Intermec, 2017]
La relacién de transmision (i) entre la polea conductora y la polea conducida es 1 por lo
tanto:
i=2.p _g4 (4.251)
i=-"5Dp=4dp :

14
Donde:
i: Relacion de velocidades angulares: relacion de didmetros
D, Diametro primitivo polea conductora

d,,: Diametro primitivo polea conductora

Entonces, el diametro minimo de la polea para una banda de seccidn A es el mostrado en

la figura 109, se seleccionan dos poleas de: D,,= d,,= 100 [mm].

Seccion

Diametro primitivo

minimo [mm)] 63 100 160 280 400

Figura 109. Diametros minimos para las bandas en V
Fuente: [Roflex, 2016]




119

La distancia entre centros C = 250 [mm] debe cumplir la condicion establecida en la
ecuacion (4.252).

C < 3(Dp +dp) (4.252)

C < 3(200) ; C < 600 [mm] (4.253)

4.1.13.3. Determinacion de la longitud de la banda
Segun [Budynas & Nisbett, 2012], la longitud de paso (o efectiva) de la banda (L) se

determina mediante la ecuacion (4.254).

2
L —2C+ (D, +dp) n (D, — dp) (4. 254)
P 2 4C
200
L, = 2(250) + = - ) — §14.16 [mm] (4.255)

Segn [Martinez, P. & Preciado, F., 2011], para determinar el perimetro interior de la
banda se utiliza la ecuacion (4.256). En la tabla 29 se observa que para una banda de seccion A

el factor a utilizar es 1.3 [pulg] = 33.02 [mm]

Tabla 29.
Calculo longitud paso bandas
Seccion de la banda A B C D E
Cantidad a sumar 13 18 29 3,3 45

Fuente: [Budynas & Nisbett, 2012]

L; = L, — 33.02 = 814.16 — 33.02 = 781.14 [mm] (4.256)

Donde:
L;: Longitud interior de la banda

4.1.13.4. Determinacion del &ngulo de contacto de la banda ()
Segin [Budynas & Nisbett, 2012], el angulo de contacto se determina mediante la
ecuacion (4.257).

Bs = 2cos™! (—Dpz_cdp) =180° (4.257)
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4.1.13.5. Determinacion del nimero de bandas
Segin [Martinez, P. & Preciado, F., 2011], el proceso para determinar el namero de

bandas a utilizar para transmitir potencia es el siguiente:

C 1
He = |6 =2 = G — ) = Glog(r x )| (- x d) + C2r<1 _ 714) (4. 258)
Donde:

H,.: Potencia nominal
C;:0.8542 [Figura 110]
C,:1.342 [Figura 110]
C3:2.436% 10~ [Figura 110]

C,:0.1703 [Figura 110]

Belt

section Cy G C, C,
Inch
A 0.8542 1.342 2436 x 1074 0.1703
B T 00 3.520 3.103 = 10 0.2931
C 2. 786 9788 7.460 x 104 0.5214
D 5.922 34.72 1.522 = 10° 1.064
E 8642 6632 2.192 x 107 1.532

Figura 110. Constantes para seleccion de bandas en V
Fuente: [Avallone et al., 2007]

2 NUmero de revoluciones/1000 = (5/1000) =5x 1073
d: Diametro de la polea menor en pulgadas = 5 [pulg]

K, Factor de relacion de velocidades = 1 [Figura 111]
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Ivd range

Ky

Ivd range K,

1.00-1.01 10000
LO2-1.04 10112
1.05-1.07 1.0226
1.08=1.10 1.0344
1.11=-1.14 10463

1.15-1.20
1.21-1.27
1.28—1.39
1.40-1.64
Over 1.64

1.0586
1.0711
1.0840
1.0972
1.1 106

Figura 111. Factor k ,

Fuente: [Avallone et al., 2007]

1.342
H, = |0.8542 — = - 2.436 x 1074(5 x 1073 — 5)2 — 0.1703

X log(5 X 1073 x5)[(5%x 1073 x5)+0

H, = 0.021 [Hp]

(4. 259)

(4. 260)

Esta capacidad se basa en un arco de contacto de 180° y una longitud media de banda. Por

eso debe corregirse utilizando la ecuacion (4.261), con 6 = 180° se determina el valor de K; y

el valor de K, para el tipo de banda seleccionada (seccion A).

H, = K; XK, X H,

Donde:
H,.": Potencia corregida

K;:1[Figura112]

(4. 261)

Arc of contact, deg 140
Factor K 082

160
0.93

180
1.0}

200
1.06

220
1.12

Figura 112. Factor K,

Fuente: [Avallone et al., 2007]

K,: 0.82 Interpolando [Figura 113]



Cross section

L, A B C D E
26 0.78

3l 0.82

35 0.85 L

38 0.87 0.52

42 0.89 (.54

46 0491 (.86

il 0.93 038 (.80

35 045 (.55

&0 0497 091 0.83

i 1.00 0.94 085

75 1.02 0.96 0.87

80 104

il 098 (.89

85 1.05 0.99 090

Ll 107 100 0.91

06 108 0.9z

97 1.02

103 1.10 1.03 094

111 1.12 105 095

120 1.13 106 0.94 (.88

128 1.15 1.08 0.98 0.89

144 110 1.0 091

158 1.12 1.02 0493

173 1.14 1.4 094

180 1.15 1.05 095 092
193 117 1.06 0.96 0.93
210 .18 1.07 0.98 0.95
240 1.22 110 1.00 0.97
270 1.24 1.13 1.02 0.9
30D 1.27 1.15 1.04 1.01
330 117 1.06 1.03
360 I.18 1.07 104
300 1.20 1.09 1.0
420 1.21 110 1.07
480 1.13 1.0a
340 I.15 I.11
i 1.17 1.13
sl I.18 1.15

Figura 113. Factor k,
Fuente: [Avallone et al., 2007]

H, = 1x 0.82 x 0.021 = 0.017 [Hp/banda]
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(4. 262)

Entonces el nimero de bandas se determina mediante la condicion expuesta en la

ecuacion (4.263).

#pandas =

0.006
0.017

H,’

# _ P, transmitida
bandas —

= 0.35 = 1 [bandas]

(4. 263)

(4. 264)

Por lo tanto se escoge una banda A29 cuya longitud de paso (o efectiva) es (L= 795.02

[mm]) como se muestra en la figura 114.
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Super II° V-Belt (continued)

Ostside Stock/ Pack Outside Steck/ Pack
Part Lengh Metrc w Nea- Std.  Weight Part Leagta Metric . Noa- S, Weight
No. (inches) No. (®s.) Stock Pack (s.) Mo (inches) No. (bs.)  Steck  Pack  (Ibs.)
A Seclico A Sectien
Recommended Pulleys: 00 Type (80) Recommended Pulleys: OD Type (BQ|
“A1S 21, 138535 Al N A2 843 1302140 5 ol S 25
: 13856001 B Y M) -
A% 1 1 s 3 132190 05—
A2 243 130510 1 . s 87 1% E 0y
A2 2. 1 .2 N 14 S 5B 1302240 —
A24 263 1306565 02 S ] 10 . 0 1302260 06 - ] 3
cas - N 1 das 03 -
A28 2 13710 3 1 ) 1] 1IC310 0 -
A1 29 13C750 N 14 A% 2 1% | S
A . 12300 06—
1 [ 1 AR [ [ 06 -
2 3 . 132420 06—
_An 13 130850 02 5 10 A4 % 1302440 06 -
A32 A3 13C865 02 s 10 A5 7. 1302470 05 -
AN 1 1 A6 8. 132500 06 N
AN % 130919 ) ] kX E = '
A3 130950 1 ] 1003 13C2540 06— !
A 383 130965 02 S 14 A0 1023 1302600 06 N 30
A58 13C1000 ) MBS ! =
A 40 1361020 1 A 07 3 !
A 41 1301045 1 Ao 112 1302850 0. N
A 42 1301078 1 A112 114 13C2910 . N 3
A1 43 13C108 3 15 A20 122, 1363110 N 4
A2 & 13C1120 1 Az 12 1 1 0 e kK
i3 13¢50 ] A 132 1363510 0 — 4
A 46, 13C1170 2 1. Al 1 b 10 1 - 5
ALS 473 13C1196 03 S ) Lk AMs8 1603 13C4070 1.1 - S 55
1301230 1 : 1 104450 12— 5 60
M7 45 1301245 [X A1 1 104620 13 = s 65
13C1270 1. 8 Secticn
A% 51 13C1 300 5 1. n o Pulleys: C o8 (B
acn <7 =TT < 3 Te

Figura 114. Especificaciones Bandas en V
Fuente: [Carlisle, 2016]

Segun [Budynas & Nisbett, 2012], la distancia entre centros corregida esta dada por la
ecuacion (4.265):

T
€= 0251 (L, 5 (D, +dp)]

(4. 265)
2
+ \/[Lp -S5Oy +dp)| —2(D, — )’
¢ = 0.25{2[795.02 —%(100 +100)]} (4. 266)
C = 240.43 [mm] (4.267)

4.1.14. Calculo del eje para las poleas.
El motor tendra un sistema de transmision de movimiento mediante poleas, las cuales
estaran sujetas a un eje de acero AISI 1018 de 15,88 mm de diametro. El esquema del eje

polea se muestra a continuacion en la figura 115.
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Figura 115. Sistema eje polea

Suponiendo apoyos simples en el eje, el DCL de este queda como el de la figura 116:

A
A a4

X
4,7 9,8

Figura 116. DCL sistema de eje polea

En donde P1 = T1 + T2, la tension nominal de la correa del compresor utilizada es de

15[kgf], como se muestra en la figura 117, por lo tanto P1 = 30[kgf] = 294[N].

ESPECIFICACIONES DEL COMPRESOR

6.1 Tension de la Correa

Canal Tension, Ib (kgf)
A 121 £5(55+2)
B 1325 (60+2)
C 132 =5 (60 + 2)
M 132 :5(60 £2)

PV4 132+:5(060+2)
PV6 198 =5 (90 = 2)

(Tensidn de 1a Poly V basada en 33 Ib (15kgf), por canal).

Figura 117. Especificaciones tension de la correa del compresor
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Entonces el diagrama de fuerza contante VV y momento flector M, estan dados por la
figura 118:

167,35 167,35

0,00

-126,65

-126,65

iy
{mm)

Shear Diagram

11

6.978,46

0,00

X 0,00

Pl
(mm)

Nemm ¥ Moment Diagiam D.

Figura 118. Diagramas fuerza cortante y momento flector del sistema eje polea

Se tiene entonces la fuerza cortante maxima V = 167,35 [N] y el momento flector
Mo = 6978,46 [N.mm]. Con los datos obtenidos podemos realizar el andlisis de eje

sometido a esfuerzos combinados de flexion y torsion.

4.1.14.1. Calculo del eje sometido a esfuerzo normal por flexion:

La ecuacion general indica:

Mc (4. 268)
Donde:
o' Esfuerzo normal por flexion
M : Momento flector maximo
I: Inercia del eje

Como se trata de un eje de seccion circunferencial solida de diametro d=15,88 mm, se

tiene entonces:

32Mmax (4. 269)

O' =
d3



_32(6978,46 [N.mm])
~ 1(15,88[mm])3

N
g =17,75 [ 2]
mm

4.1.14.2. Célculo del esfuerzo cortante producido por la fuerza cortante:
La ecuacion general indica:

VQ
=7

Y para un eje de seccion circular se tiene:

4y
Twv) =341

Donde:

T(v)- Esfuerzo cortante por la fuerza cortante

V. Fuerza cortante maxima

A: &rea de la seccion circular

Al reemplazar los datos obtenemos por lo tanto:

4(167,35 [N])

tn = 3(71'(1 5,821[mm])2)

)
Tw) = B2 m2

4.1.14.3. Caélculo del eje sometido a esfuerzo cortante por torsion:

La ecuacion general indica:

Tr

=7
Donde:
T(v): Esfuerzo cortante por torsion

T: Momento torsor maximo

J: Inercia polar del eje

126

(4. 270)

(4.271)

(4.272)

(4.273)

(4. 274)

(4. 275)

(4. 276)
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Como se trata de un eje de seccion circunferencial sélida de didmetro d=14mm, se tiene

entonces:
_ 16Tmax (.277)
i = d3
_16(167,35 [N] x 15,88[mm]) (4. 278)
tm = m(15,88[mm])3
N
_ 4.279
m = 338 | @21
A continuacion se suman los esfuerzos cortantes 7 debido a la torsion y a la fuerza
cortante:
N N
= 1,13[ 2] + 3,38[ 2] (4. 281)
mm mm
N
7= 4_51[ 2] (4.282)
mm

Mediante la ecuacion de VVon Misses podemaos obtener el factor de seguridad del eje:

S

n= y (4. 283)
V(0,02 +3(71)?
220 x 10° | N a
n= min = 11,34 (4. 284)

2

775 L)) 3 (a5t [])

4.1.14.4. Disefio del eje a fatiga

a) Esfuerzos fluctuantes
Conocido el valor del didmetro del eje se puede calcular el esfuerzo normal maximo.

32 x 6,97
__32x697 _ (4. 285)
of = 001588y _ 17> lGPal

b) Resistencia a la fatiga

De acuerdo a la ecuacion de Marin (4.71) para el célculo del limite de resistencia a la

fatiga (Se) se tiene:

Se’ = 0.5 X Sy = 0.5 X 440 x 106 (4. 286)
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Se’ = 220 [MPa] (4.287)

Calculo de los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga:

Ka: Acabado superficial: Con un valor de resistencia Ultima de 440MPa y una superficie

maquinada se tiene:

k, = a X (S,)? = 4.51 x (440)~0265 = 0.90 (4.288)

Kb: Factor de tamafio: Como el diametro seleccionado del eje es de 15.88 [mm]

equivalente a 0.625 [in], aplicando la ecuacion correspondiente se tiene:

kp = 0.879 x (d)*1%7 = 0.879 x (0.625)°1%7 = 0.92 (4.289)

Kc: Factor de carga: para una carga de flexion y torsion se tiene:

k. = 0,923 (4. 290)

Kd: Factor de temperatura: Como el equipo va a trabajar en factores ambientales

normales aplicando la ecuacion se tiene:

_S5r (4.291)
SRT

Ke: Factor de Confiabilidad: Se considera una confiabilidad del 99%.

Kq

Ke = 0.814 (4.292)

Kf: Factor por concentracion de esfuerzos, para este caso es 1.

ke = 1 (4.293)

Entonces:

Se =220 % 0.92 x 0923 x 1 x 1 x 0.814 x 1 = 152.07[MPa] (4.294)

c) Esfuerzos mediosy alternantes
Los esfuerzos fluctuantes méximos y minimos son:

Omax = 17.75[MPa] = :0yin = —17.75 [MPa] (4. 295)
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Empleando la ecuacion del esfuerzo medio y alternante se tiene:

om = 0 [MPa] (4. 296)

6, = 17.75 [MPa] (4.297)

Para comprobar que la eleccion de didmetro de 15.88 [mm] no fallara a fatiga, se utiliza la
teoria de falla de la recta de Soderberg mediante la ecuacion (4.87) y se obtiene un factor de
seguridad de 8,57.

0 4 17.75 x 10° _ 1 (4.298)
220 x 106  152.07 x10® n
n = 8,57 (4.299)

Mediante el analisis estdtico del eje realizado con la ayuda de software CAD se
comprueban los resultados calculados, en la figura 119 se muestra el valor del esfuerzo
maximo que se produce en el eje (19.63 [MPa]) y en la figura 120 se muestra un valor de

8.234 correspondiente al factor de seguridad.

von Mises (N/m*2)
D a0

1.963e+007
1.800e+007
_ 1.637e+007
. 1.474e+007
. 1.311e+007

_ 1.148e+007

"

. 6.592e+006

9.852e+006

8.222e+006

. 4.962e+006

3.331e+006
1.701e+006
7.084e+004

— Limite elstico: 2.500e+008

Figura 119. Simulacion esfuerzo maximo del eje polea.



Figura 120. Factor de seguridad simulacién del eje polea.

7.483e+003

6.860e+003

6.237e+003

. 5.614e+003

. 4.991e+003

_ 4.368e+003

3.746e+003

. 3.123e+003

. 2.500e+003

. 1.877e+003

. 1.254e+003

6.311e+002

8.234e+000
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Con el factor de seguridad obtenido de 8.234 podemos concluir que el eje para la polea

seleccionado es el correcto y que no fallara a flexion o torsion en el momento de poner en

marcha la maquina.
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4.2. Diseno de automatizacion

El nimero de actuadores y sensores a utilizar en la maquina fueron escogidos de acuerdo
al requerimiento inicial del usuario y al costo de fabricacion final. En la figura 121 se indican

los sensores y su posicionamiento dentro del péndulo Charpy.

Figura 121. Ubicacion sensores y actuadores.

Conocidos los sensores a utilizar y los actuadores del péndulo Charpy, en la tabla 30 se
describen las funciones a cumplir de cada uno de ellos y su respectiva nomenclatura. Se tienen

en total tres sensores y cuatro actuadores que seran controlador por el Arduino.
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Tabla 30.
Descripcion de sensores y actuadores.
SENSOR DESCRIPCION ACTUADOR DESCRIPCION
ENC Encdder incremental rotativo que MPAP Motor a pasos que realiza
permite obtener la posicion inicial el posicionamiento  del
y final del martillo. martillo.

ST Sensor de Temperatura que EMBRG Embrague

permite obtener la temperatura de electromagnético utilizado
la probeta antes del ensayo. para acople y caida libre
del martillo.
ACLM  Acelerometro que permite obtener SRV1 Servomotor 1 para
las componentes de aceleracion en verificar la posicion de la
cada instante del ensayo Y calcular probeta.

la fuerza de impacto.
SRV2 Servomotor 2 para ubicar
el sensor de temperatura
(ST).

4.2.1. Seleccion del motor para el sistema de elevacion del péndulo

El componente principal para sistema de elevacion del péndulo es un motor a pasos,
debido a que presenta las siguientes caracteristicas:

e Selos puede arrancar y detener en un instante en posiciones controladas.

e  Sumayor capacidad de torque se produce a baja velocidad.
4.2.1.1. Torquey potencia del motor
Para el célculo de los parametros de desempefio del motor se tienen como datos: la
velocidad tangencial (3,46 ED y el radio de giro (0,32 [m]); dado por la distancia del
centro de rotacion al centro de gravedad. La velocidad angular viene dada por la ecuacion

(4.300):

(4. 300)

S <
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Reemplazando los datos se tiene:

= 2% - 1081 [radlg] (4.301)
0,32
La velocidad angular es:
w = 103,23[rpm] (4.302)

Para el calculo del torque necesario se utiliza la ecuacion (4.303)

Donde:

T =YIxa (4.303)

T: Torque

I: Momento de inercia

a: Aceleracion angular

La aceleracion angular del péndulo esta dada por la ecuacion (4.191):

rad
52 (4.304)

Ay 9.8 —3063[
=T o032 Y

Utilizando los valores de inercia del péndulo calculado en el item 4.1.7. (0.112 [kgm?])

=7 d - - 4
y aceleracion angular (30.63 [%D se tiene el torque necesario para levantar el péndulo

como se observa en la ecuacion:

T = 0.112 x30.63 =343 [Nm] (4.305)

Para el calculo de la potencia del motor se toma en cuenta:

Torque requerido 3.43 [Nm]
Velocidad de subida del péndulo 5 [rpm]
Eficiencia del motor a pasos, no existen datos especificos que determinen este

pardmetro, aplicando un criterio conservador se establece una eficiencia del 80%.

T
Pent = S50 KW (4. 306)
343 x5 B (4. 307)
Pent = 5oz g = 00022 [KW] = 0.003 [Hp]
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Para la potencia del motor requerida, se debe tomar en cuenta: el Factor de Servicio, el

tipo de transmision de potencia y la eficiencia del embrague.

e El factor de servicio (fs) es 1.25 considerando un tipo de carga media y 10 horas
al dia de trabajo (Figura 122).

FAGTORES DE SERVIGIO

TIPO DE MOTOR HORAS / TIPD DE CARGA

QUE ACCIONA EL HOAS -

REDUCTOR UNIFORME | MEDA | cuonues
2 0.9 1.1 1.5

MOTOR ELECTRICO

ENTRADA CONSTANTE g e = 275
24 1.25 1.50 2.00
2 1.0 1.35 1.75

MEDIANAMENTE

IMPULSIVA 10 1.25 1.50 2.00
24 1.50 1.75 2.50

Figura 122. Especificaciones Bandas en V
Fuente: [Carlisle, 2016]

e En la figura 123 se muestra las eficiencias de los diferentes métodos para

transmitir potencia, para bandas y poleas se tiene una eficiencia del 95%.

nﬁﬂ?‘! da = 95%

= 970

nEngrrz naojes Helicoidales

= 97%

nEngrr: naojes rectos

nfﬂdﬂ?‘!ﬂ = 96%

Figura 123. Eficiencia de transmision de potencia.
Fuente: [Martinez & Preciado, 2011]

e La eficiencia para el mecanismo de embrague segin [Rubio & Yuquilema,
2012] es del 70%. Por lo tanto la potencia requerida para el motor esta dada por la
ecuacion (4.308):

P, = fs x Fent (4.308)

NBanda X Nembrague
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_ 0003 _ (4. 300)
Py = 125 X woi——o = 0.006 [Hp]

Segun el célculo del torque realizado se debe seleccionar un motor a pasos de torque igual
0 mayor a 3.43 [Nm] y se dispone de un motor a pasos NEMA 34 bipolar de 6.5 [Nm]. Se
procede a calcular la potencia del motor, debido a que no es un dato que especifique el
fabricante en el datasheet.

En la figura 124 se muestra la curva Torque vs. RPM para un motor a pasos Nema 34,
tomada de la web del fabricante, de donde se puede observar que para un torque de 6.5 [Nm]

con 45 [VDC] de alimentacién se tienen como maximo 80 [rpm].

Torque in oz-in (N-cm)

1000 (706)
900 (635) ﬁ& s
= I — 24 VDC |
800 (969) | = e 45 VDC
700 (494} '.‘ snsmannnn [0 VDT A
600 (423) \—H
500 (353) \\
400 (282) ‘*\ S
300 (211) \ S
200 (140) \"‘w.\
100 (11) '"m____ B
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

(300)  (600) (900) (1200) (1500) (1800) (2100)
Speed in Full Steps per Second (RPM)

Figura 124. Grafica Torque Vs Velocidad del MPAP.
Fuente: [Datasheet Motor a pasos Nema 34, 2017]

La frecuencia (f) se obtiene mediante la ecuacion (4.310)

60 X f
n= (4.310)
Z
Donde:
n: Revoluciones por minuto del motor

Z: Pasos por vuelta (200)
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_ZXH_ZOOX80_ (4311)
f= "= = — = 26667 [Hz]

Se calcula la potencia mecanica del motor mediante la ecuacion (4.312).

2t X T Xn
P = (4.312)
60
2m X 6.5 x 80
Prec = ———o—— = 5445 [W] (4.313)

Considerando un rendimiento del motor del 80%, la potencia eléctrica del motor se

calcula mediante la ecuacion (4.314).

Prjec = (4.314)
elec 0.80
54.45
Pelec = = 68.06 [W] = 0.091 [Hp] (4.315)

0.80
Por la tanto el motor seleccionado es un motor a pasos PHB86S98-80 que cumple con los

requerimientos para la elevacion del martillo y presenta las caracteristicas mostradas en las
figuras 125y 126.

PHB86S Series

NEMA 34 1.8°

Step Angle 1.8°
Step Angle Accuracy 5% (full step, no load)

Resistance Accuracy +10%

Inductance Accuracy +20%

Temperature Rise 80 °C Max.(rated current, 2 phase on)
Ambient Temperature | -10°C~+50°C

Insulation Resistance 100 MO Min., 500VDC

Dielectric Strength 820VAC, 1s, 3mA

Shaft Radial Play 0.02 Max. (450 g-load)

Shaft Axial Play 0.08 Max. (450 g-load)

Figura 125. Caracteristicas técnicas del motor a pasos.
Fuente: [Primopal, 2017]

M Specifications

Holding Detent | Rotor

Model Current | Resistance | Inductance ot Bi/Unipolar Torrue || Inertia Weight | Length
A/D /@ mH/@ N.cm | #ofleads | N.cm [kgem’| kg mm
5.6 0.5 4.1 650 Bi-P (8)
PHB86598-802 2.8 2.0 12.4 650 Bi-S (8) 9.5 1.55 3.0 98
4.0 1.0 4.1 490 Uni (8)

Figura 126. Especificaciones eléctricas del MPAP.
Fuente: [Primopal, 2017]
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4.2.2. Seleccion del embrague electromagnético

El embrague electromagnético sera usado para el acople y liberacion del martillo. Debido
a que la masa de 0.9 Kg correspondiente al martillo es relativamente pequefia, se selecciond
unos de los modelos de embragues de aire acondicionado mas sencillos en el mercado. Las
especificaciones técnicas del embrague SANDEN SD5H11 se pueden ver en la figura 127.

AMP42098-2 /

DC12 A2 125 44.25 AMP180916-0 C EAR SP20 185 6332

DC12 A2 125 44.25 AMP 607931 BC EAR SP20 135 6320 ' ’
DC12 A2 125 44.25 AMP 60793-1 FL EAR SP20 135 6333

DCI12 A2 125 44.25 CF250MEC FL EAR SP20 135 6321 |

DC12 A2 125 44.25 AMP 60793-1 K EAR SP20 135 6334

DC12 PVé 119 46.55 AMP 60793-1 FL EAR SP20 | 135 6323 |
DC12 PV6 119 46.55 AMP 60793-1 K EAR SP20 135 6322 |
DC12 PV8 1ne 46.55 AMP 607931 FL EAR SP20 ' 135 6328

DC12 Pvs 119 46,55 AMP 60793-1 K EAR SP20 135 6358 |

Figura 127. Especificaciones del embrague.
Fuente: [SANDEN SD, 2017]

Para la transmision de movimiento se selecciono el modelo de compresor con polea tipo
Ade 12VDCy 3.5 A como se muestra en la figura 128.

SD5H11

[l
qT_,

(m F—

L 7 it

Figura 128. Embrague SD5H11.
Fuente: [SANDEN SD, 2017]
4.2.3. Instrumentacion del péndulo
El ensayo de Charpy para polimeros permitira obtener la velocidad de impacto, fuerza de
impacto, energia de rotura neta y la resistencia al impacto del material a prueba. Para ello se

seleccionaron los siguientes instrumentos de medicion:
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4.2.3.1. Encoder incremental rotativo MCT38A

Un encoder incremental determina el angulo de posicion por medio de realizar cuentas
incrementales. Esto quiere decir que el encdder incremental provee una posicion estratégica
desde donde siempre comenzara la cuenta. La posicion actual del encoder es incremental
cuando es comparada con la ultima posicion registrada por el sensor. Este instrumento de la
figura 129 nos permitira medir la posicion angular inicial (61) y final del martillo (62), lo que

posteriormente se traducira en la velocidad y energias del ensayo.

Figura 129. Encoder incremental MCT38A.
Fuente: [Maxwell, 2017]

Las especificaciones del encoder seleccionado se muestran en la figura 130.

Ratings and Specifications

Power supply: 8-30VDC

Resolution: 300/360/400/600 ppr

Current consumption: 100mA(Load disconnected)

Load current:  50mA maximum per channel

Qutput type: NPN/PNP open collector/Complementary/Voltage/Line Driver/Push-Pull(HTL with reverse signal)

Frequency: 100K HZ Frequency=RPM*Resolution/60

Maximum permissible speed: 4000 rpm

Shaft loading radial: 10N

Shaft loading thrust: 20N

Weight:  Approxi 0.2KG

Protectionlevel: IP50

Temperature: operation(-10°C~+70°C), storage(-30°C~+85°C)

Vibration resistance: 50m/s, 10-65 HZ, 1 mm double amplitude for 2 hours each in X, Y, and Z
directions

Shock resistance 980m/s, 6m/s 2times eachin X, Y, and Z directions

Starting torque: 1% 10" N.m Maximum

Figura 130. Especificaciones técnicas del encoder MCT38A.
Fuente: [Maxwell, 2017]

La velocidad se calculara de la siguiente manera:
v = W (4.316)
Donde:
v: Velocidad
g Gravedad

h(8): Altura en funcién de la posicion angular.


http://www.lbaindustrial.com.mx/products/encoder-incremental/
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4.2.3.2. Acelerémetro ADXL35

El ADXL345 mide la aceleracion dindmica resultante del movimiento o chogue y con un
grado de choque de 10.000-g, tienen una resolucion de 4-mili-g en todas gamas g, deteccion
de un solo pulso y de doble pulso, deteccion de actividad y de inactividad, deteccion de caida
libre y niveles de umbral programables por el usuario, también incluye interfaces digitales 12C

y SPI (interfaz periférico serial) de 3 y 4 cables y un rango de voltaje de 1.8V a 3.6V.

El sensor de movimiento ADXL345 de la figura 131 incorpora un blogue de memoria
FIFO (first-inffirst-out) en un chip que almacena hasta 32 conjuntos de muestra de datos X, Y

y Z que nos permitird obtener los valores de las aceleraciones en cada eje.

Figura 131. Acelerdmetro ADXL345.
Fuente: [Luis Llamas, 2017]

La aceleracion total sera calculada de la siguiente manera:

a= \/axz +a,? + a,? (4.317)
Donde
a: Mddulo de la aceleracion
a,.: Componente x de la aceleracion
a,,: Componente y de la aceleracion
a,: Componente z de la aceleracion
Y por lo tanto la fuerza de impacto seré:

F=mxa (4.318)
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4.319
F=m><\/0txz+ay2+az2 ( )

Donde
F': Fuerza de impacto

m: Masa del martillo

4.2.3.3. Sensor de temperatura LM35

El LM35 es un sensor de temperatura analdgico, con una precision calibrada de 1°C. No
necesita circuiteria externa ni ajustes de calibracion para funcionar, su rango de medicion
abarca desde -55°C hasta 150°C. La salida es lineal y cada grado centigrado equivale a 10mV,
el empaquetado de este sensor es through-hole TO-92, como se muestra en la figura 132.

14-20V
20UT
3 GND 1 2

Figura 132. Sensor de temperatura LM35.
Fuente: [Electrotec, 2017]

Es ideal para varias aplicaciones ya que consume menos de 60 [mA] de corriente.

4.2.4. Sistema de control
4.2.4.1. Microcontrolador

Para realizar la programacion se seleccion6 una tarjeta Arduino Mega mostrada en la
figura 133 con un microcontrolador modelo Atmega 2560, la cual es compatible con los
elementos utilizados en el equipo como son los sensores Y la pantalla tactil, sus caracteristicas

se muestran en la tabla 31.
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Interrupt 0

interrupt 5
interrupt 4
interrupt 3
interrupt 2

- l i
Ve )
12C) §
12C) S

SPI

s

not
here
nterrupt

= PWMon
44,4546

&g 8832 3
sg % é c
Figura 133. Arduino MEGA 2560.
Fuente: [Readingrat, 2017]
Tabla 31.
Caracteristicas Arduino MEGA 2560.
Arduino MEGA: Caracteristicas
Pines digitales 54 Entrada/Salida (16 PWM)
Entradas analdgicas 16
Conexion usB
Botdn de reset
Voltaje de operacién 5[V]
Voltaje de entrada 7-12[V]
Corriente DC p/c pin entrada/salida 40 [mA]
Memoria Flash 256 [KB]
SRAM 8 [KB]
EEPROM 4 [KB]
Clock Speed 16 [MHz]

4.2.4.2. Programacion microcontrolador

En la tarjeta Arduino se programa todo el funcionamiento del péndulo charpy mediante el
software de uso libre Arduino (IDE) y se encuentra conectado con la pantalla tactil mediante
comunicacion serial. La I6gica de programacion se puede observar en la figura 134, 135 y 136.
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\ 4

Seleccionar tipo de

Ensayo

Ensayo
Normalizado?

No

Ensayo
Personalizado?

Si

Adquirir datos de
pantalla tactil

Si

A 4
Seleccionar Modo
de Opgracién
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No

Automatico?

*

Adquirir datos o | Verificar alineacion
acelerémetro ' péndulo
Adquirir datos | Verificar alineacion
acelerémetro ” péndulo

Figura 134. Diagrama de flujo 1.

[

Activar embrague

Activar encoder

‘ Activar motor a pasos ‘

v

Controlar posicion péndulo ‘

Activar servomotor 2

v

Adquirir datos de
temperatura

v

‘ Resetear encoder ‘

v

No L
Posicion
requerida

i
v

Activar servomotor 1 ‘

No

Probeta
colocada?

‘ Desactivar embrague

v

Si ‘ Adquirir datos acelerémetro ‘

v

Adquirir posicién
encoder

v

Realizar calculos

Enviar resultados

Figura 135. Diagrama de flujo 2.
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No

Realizar paso 1?

Si—p» Activar embrague
’—> Controlar posicién péndulo ‘4{ Activar motor a pasos ‘

Posicion
requerida

Realizar paso 2?

Si

v

ﬂ Activar servomotor 1

No

Realizar paso 3?

=

Si
Activar servomotor 2 P» Adquirir datos de temperatura Realizar paso 4?
Si
‘ Adquirir datos acelerémetro %— Desactivar embrague <€ Resetear encoder

v

‘ Adquirir posicién encoder ‘

v

Realizar célculos

v

‘ Enviar resultados ‘

Figura 136. Diagrama de flujo 3.

4.2.4.3. Driver motor a pasos
Para aprovechar al maximo el rendimiento del motor a pasos se toma en cuenta la
recomendacion del fabricante y se usa un driver compatible con el mismo. En este caso el

driver seleccionado es el PSR8078.

El funcionamiento del driver PSR8078 se basa en la tecnologia de control de corriente

sinusoidal pura. Debido a esto, produce un menor ruido, menor calentamiento, un movimiento
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mas suave Y tiene mejores prestaciones a mayor velocidad que otros dispositivos existentes en

el mercado. En la figura 137 se muestran las especificaciones eléctricas.

PSRE07S

Parameters

Min Typical Max Unit
Output current 28 - 7.8 (5.6 RMS) A
Supply voltage +24 +60 +80 VDC
Logic signal current 7 10 16 mA
Pulse input frequency 0 - 300 kHz
Isolation resistance 500 MO

Figura 137. Especificaciones eléctricas del Driver.
Fuente: [Primopal, 2017]

El driver PSR8078 tiene dos conectores, el conector P1 para la conexién de las sefiales de
control y el conector P2 para la conexion de la alimentacion y del motor. En las tablas 32 y 33
se muestra la descripcion de los conectores.

Tabla 32.

Tabla Descripcion conector P1.
Descripcidn conector P1 driver PSR8078

PIN Funcién Detalle
PUL+ Sefal de Esta entrada representa la sefial de pulso,
PUL- control pulso efectiva para cada flanco ascendente
DIR+ Sefial de Sefial de nivel ALTO / BAJO,
DIR- control direccidn correlativa al sentido de rotacién del motor.
ENA Seial de Esta sefial se utiliza para activar/desactivar la unidad.
+ Nivel alto

ENA - control habilitacién  para habilitar la unidad y nivel bajo para deshabilitarla.

Tabla 33.
Tabla Descripcidn conector P2.
Descripcidn conector P2 driver PSR8078
PIN Detalle
GND  Tierra de corriente continua
(+)V  Fuente de alimentacion de CC, 24 ~ 80VDC
A+, A- Fase A del motor
B+, B- Fase B del motor

El driver posee 8 switches para configurar los pasos por revolucion del motor y la

corriente de operacion como se muestra en la figura 138.
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Operating Current Setting Microstep Setting
A A

r 3l r 2]
[ swi | swz ] sw3] swz | sws] swe | sw7 | sws ]

Standstill Current Setting
Half / Full Current

Figura 138. Configuracion de pines SW.
Fuente: [Primopal, 2017]

Para el funcionamiento del driver se selecciona una corriente de operacion 5.7 [A] y una
resolucion de 400 pasos por revolucidn, lo cual es compatible con el encoder, las

configuraciones se muestran en las figuras 139 y 140.

Il Operating Current Settings

Peak Current RMS Current SW1 sSw2 SW3
2.8A 2.0A ON ON ON
3.5A 2.5A OFF ON ON
4.2A 3.0A ON OFF ON
ﬁ-ﬂa_._lL_QL_QL_QN_
5.7A 4.0A ON ON OFF
6.4A 2.6A OFF ON OFF
7.0A 5.04 ON QFF OFF
7.8A 5.6A OFF OFF OFF

Figura 139. Configuracion corriente de operacion.
Fuente: [Primopal, 2017]

Il Microstep Resolution Settings

Microste Steps/Rev. SW5 SW6 SW7 sSws
( 2 400 ON ON ON oN |
4 800 [OFF ON ON ON
8 1,600 ON OFF ON ON
16 3,200 OFF OFF ON ON
32 6,400 ON ON OFF ON
64 12,800 OFF ON OFF ON
128 25,600 ON OFF OFF ON
256 51,200 OFF OFF OFF ON
5 1,000 ON ON ON OFF
10 2,000 OFF ON ON OFF
25 5,000 ON OFF ON OFF
50 10,000 OFF OFF ON OFF
125 25,000 ON ON OFF OFF
250 50,000 OFF ON OFF OFF

Figura 140. Configuracion de nimero de pasos por revolucion.
Fuente: [Primopal, 2017]
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Con el fin de tener el torque maximo de 6.5 [Nm] del motor, la configuracion de cableado

seleccionada es Bipolar-Serie y su diagrama se muestra en la figura 141.

& Leads (Bipolar—Series)

RED A

VEl 7N

BLK A

WHT

E.I'__b" I\_—/I

e ]

GRN

Figura 141. Diagrama cableado MPAP.

Fuente: [Primopal, 2017]

En la figura 142 se muestran las conexiones de los diferentes dispositivos como son: la

fuente de poder, el motor a pasos y el controlador con el driver.

R=0 f VCC=5V;
R=1K{Power>0.125W) if VCC=12V;
R=2K(Power>0.125W) if VCC=24V:

R must be connected to control signal terminal.

Controller PSR8078
2700
veco PUL+ peiy
R PUL- !Ef“ﬁ
e S DIR+ 2700
— —
R DIR- *”<
DIR —5” ENAs | 2700
— [
R ENA- *’f:
ENAEILE—rE" -
A
Stepping Motor B+
B-
VDG
+24 — +68 VDC GND

Figura 142. Conexion tipica del driver al controlador.
Fuente: [Primopal, 2017]
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4.2.4.4. Panel de control
En la figura 143 se observa el panel de control del equipo y en la tabla 34 se muestran los

componentes con su respectiva funcion.

Figura 143. Componentes del panel de control.

Tabla 34.
Componentes y funciones del panel de control.
Panel de Control

Componentes Indicador Funcién
Switch Led verde Prender y apagar los dispositivos del equipo
Boton pulsador Led azul Resetear el microcontrolador
Pulsador 2 Led rojo Paro de emergencia, desconecta todos los
estados dispositivos
Pantalla tactil Led verde Operar el equipo por medio de un HMI
4.2.45. HMI

El dispositivo para programar la HMI que permite operar el equipo es una pantalla tactil
resistiva Nextion de 7 [in], la programacién se realiza mediante software libre propio del
dispositivo Nextion editor mostrado en la figura 144, el cual, consta de componentes como:
botones de texto, visualizadores alfanumeéricos, barra de progreso, slider, panel de
instrumentos, entre otros y un entorno de programacion para la navegacion entre pantallas. En

la tabla 35 se muestra las caracteristicas de la pantalla tactil.
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Figura 144. Interfaz de Nextion para programar el HMI.

Tabla 35.
Caracteristicas de la pantalla tactil Nextion.
Caracteristicas Pantalla Nextion 7"

Alimentacion 5VDC 500 mA
EEPROM 1024 bytes
RAM 8192 byte
Instruccién de bufer 1024 bytes
Resolucién 800 x 480 pixeles
Brillo ajustable 0-180 nits
Luz de fondo LED
Almacenamiento 32 MB

La HMI est4 disefiada mediante norma GEDIS para una mejor interaccion entre la interfaz
y el usuario, permite realizar 2 tipos de ensayos (Normalizado/Personalizado), el ensayo
normalizado cumple con los requerimientos estandar de la norma ASTM D6110 y el ensayo
personalizado permite variar el ancho de las probetas (3-12 [mm]), asi como tambiéen el angulo
inicial (120-150 [°]). Las pruebas de impacto pueden ser ejecutadas de manera manual o
automaética y ademas la HMI consta de una descripcion del ensayo Charpy y las caracteristicas

del equipo. En la figura 145 se muestra el diagrama de flujo de la navegacion entre pantallas de
la HMI.
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INICIO »{  Menu Principal »  Tipo de Ensayo
A

Normalizado

Seleccionar Modo
de Operacién
Manual/Automatico

\ 4

—' Introduccién

Personalizado

A 4
Verificar posiciéon
martillo

Ejecutar Ensayo

Figura 145. Interfaz de Nextion para programar el HMI.

{ Resultados del Ensayo de Impacto

4.2.5. Sistema de alimentacion de la maquina
El péndulo Charpy constard de un sistema de alimentacion y protecciones para llevar a

cabo la puesta en marcha del proceso.

4.2.5.1. Fuente de alimentacion para el motor a pasos
El motor a pasos y driver trabajan con una fuente de alimentacion continua de la figura

146 con las caracteristicas de la tabla 36 a continuacion:

Tabla 36. Tabla de especificaciones de la fuente de alimentacion MPAP.
Fuente de voltaje para motor a pasos

Corriente (A) 6

Voltaje (V) 48

Potencia (W) 288
<>

Figura 146. Fuente 48V-6A.
Fuente: [Pulsar, 2017]
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4.2.5.2. Fuente de alimentacion para el embrague
El embrague electromagnético trabaja con una fuente de alimentacion continua de la

figura 147 con las caracteristicas de la tabla 37 a continuacion:

Tabla 37. Tabla de especificaciones de la fuente de alimentacion para el embrague.
Fuente de voltaje para embrague electromagnético

Corriente (A) 35
Voltaje (V) 12
Potencia (W) 42

Figura 147. Fuente 12VV-3.5A.
Fuente: [Pulsar, 2017]
4.2.5.3. Fuentes de alimentacion para ARDUINO
Los Arduinos utilizados UNO y MEGA trabajan con una fuente de alimentacion continua
de la figura 148 con las caracteristicas de la tabla 38 a continuacion:

Tabla 38. Tabla de especificaciones de la fuente de alimentacion para ARDUINO.
Fuente de voltaje para Arduino

Corriente (A) 15
Voltaje (V) 5
Potencia (W) 75

Figura 148. Fuente 5V-1,5A.
Fuente: [Telkron, 2017]
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4.2.5.4. Relés para activacion del sistema
En la tabla 39 a continuacion se detallan las caracteristicas y aplicacion de los relés usados
en nuestro sistema:
Tabla 39.
Tabla de caracteristicas de los relés.
CARACTERISTICAS 4
DEL RELE CANTIDAD  APLICACION IMAGEN
30VvDC-10A 4 Control ON-OFF:

Arduinos,

Servomotores,
Embrague y
MPAP.

120 VAC -5A 2 Control ON-OFF:
Luces indicadoras,
Reset, Start y Paro

de Emergencia.

4.2.5.5. Sistema de protecciones de la maquina.
El sistema cuenta con breakers que lo protegen de los picos de corriente, para su
dimensionamiento se realizé el analisis de consumo energético del circuito de potencia y

control como se muestra en la tabla 40.

Con la corriente maxima de Cr = 15,86 [A] se utilizaron dos Breakers bipolares de 10
Ay 6 A ya que comercialmente son los que se tienen a disposicién como el mostrado en la
figura 149.

]
]
¢ e

Figura 149. Breaker 120VAC-10A.
Fuente: [SCHNEIDER Electric, 2017]
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Consumo energetico del sistema.
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ELEMENTO CANTIDAD VOLTAJE (V) CORRIENTE (A)
MPAP 1 48DC 6
Nema34 —6,5N.m
Embrague Electromagnético 1 12DC 35
Relé Tipo 1 4 5DC 0,04
Relé Tipo 2 2 120 AC 25
Avrduino Mega 2560 1 5DC 15
Arduino UNO 1 5DC 1
Encdder incremental MCT38A 1 5DC 0,1
Pantalla tactil 7 1 5DC 1
Acelerdmetro 1 5DC 0,02
Sensor de Temperatura LM35 1 5DC 0,00006
Servomotor 2 5DC 0,2
TOTAL CONSUMO 15,86
4.3. Resumen

En el presente capitulo se realizo el disefio mecanico y electronico para llevar a cabo la

ejecucion del proyecto basado en la metodologia en V para Mecatronica. Se tomo en cuenta la

definicion general del proyecto que incluye sus conceptos, requerimientos y detalles de disefio

que posteriormente seran implementados para realizar las pruebas e integracion del sistema. El

disefio y los calculos mecanicos expuestos corresponden a cada uno de los componentes del

pendulo Charpy, de tal manera que cumplan con las especificaciones estandar segiin la norma

ASTM D6110-02. Se realizo la seleccion de componentes para la automatizacion del equipo y

se describen todos los elementos eléctricos/electronicos del equipo.



Capitulo 5

Pruebas y Resultados

5.1. Resultados de Construccion
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Una vez realizado el analisis mecanico de los componentes del equipo para ensayos de

impacto tipo Charpy se procedié a la construccion y ensamble de los mismos. En la tabla 41 se

muestra la hoja de procesos en la cual se describen las operaciones realizadas para la

construccion del equipo.

Tabla 41.

Hoja de Procesos Equipo péndulo Charpy

HOJA PROCESOS - PENDULO CHARPY

Dimensiones: 603x400x603 Encargados: Maria José Brusil - Alexis Cifuentes
Elemento Material Secuencia de Operaciones Maquinas & Herramientas Tiempo
Eje Principal AISI1018 Cortar Sierra eléctrica 10 min
5/8" Tornear Torno 120 min
Fresar chaveta Fresadora 15 min
Roscar Torno 30 min
Placa Base A36 Medir y marcar Regla y rayador 8 min
6 mm Cortar Sierra eléctrica 30 min
Perforar Taladro de pedestal y brocas 120 min
Lijar Lijas 10 min
Columnas Perfil G Medir y marcar Regla y rayador 8 min
A36
125x50x3  Cortar Sierra eléctrica 15 min
Perforar Taladro de pedestal y brocas 45 min
Eje polea AISI1018 Cortar Sierra eléctrica 10 min
5/8" Tornear Torno 60 min
Fresar chaveta Fresadora 15 min
Eje martillo K100 Cortar Sierra eléctrica 10 min
172" Tornear Torno 45 min
Roscar Torno 120 min
Matillo
Percutor K100 Maguinado $ N C y Tratamiento Cortadora de electro-hilo y Horno 840 min
Buje érmico
Ejes para A36 Cortar Sierra eléctrica 10 min
servomotores
6 mm Tornear Torno 15 min
Roscar Torno 20 min
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Los resultados se pueden observar desde la tabla 42 hasta la 45.

Tabla 42.
Construccion y Ensamble Péndulo

Péndulo

Ensamble Componentes

Buje

Martillo y Percutor

Brazo de Soporte

a1
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Tabla 43.
Construccion y Ensamble - Sistema de Elevacion

Péndulo - Sistema de Elevacion

Ensamble Componentes

Ubicacion Motor a Pasos
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Tabla 44.
Construccion y Ensamble - Placa Base y Componentes

Placa Base y Componentes

Ensamble Componentes

Ubicacion Mordazas
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Tabla 45.
Construccion y Ensamble - Gabinete Eléctrico

Gabinete Eléctrico

Taladrado y Corte
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5.2. Ensamble Final

En la figura 150 se muestra el resultado de la construccion e implementacion del equipo

de ensayos tipo Charpy.

¥ g

T

Figura 150. Equpd de ensayos de impacotip6 Charpy para polimeros 5.4 [J]

5.3. Correccion de Energia de Rotura

Se describe el procedimiento segin la Norma ASTM 6110 para el calculo del factor de
correccion de energia de rotura (Exc). El equipo de ensayos de impacto tipo Charpy pierde
energia por dos factores: el primer factor (Energia de correccion por windage) es debido al
peso del péndulo, la resistencia del viento y la friccion de los cojinetes, el segundo factor

(Energia de correccion por friccion) es generado por la friccion y peso del embrague.
En la tabla 46 se muestran los parametros que influyen en el calculo del factor Ec.

Tabla 46.
Parametros para calcular factor Ep¢
Parédmetros Péndulo Charpy
Em Energia Total del Péndulo 5.29 [J]
hv Altura de caida 0.610 [m]

L Distancia al centro de gravedad 0.320 [m]
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5.3.1. Factor de Correccion por windage (Eg)

En la tabla 47 se muestran los valores de posicion angular final obtenidos con una altura
de caida de 0.610 [m] (150°) sin conexion del embrague al eje que soporta el pendulo.

Tabla 47.
Pruebas para determinar factor E g
# Prueba Posicidn angular final [°]
1 110
2 117
3 112
4 111
5 112
6 108
7 110
8 112
9 114
10 108
Angulo promedio 111

La energia perdida del péndulo para la posicion de 111° se muestra en la ecuacion y se
calcula mediante la ecuacion (5.1).

Eg =m X g X cg (cos(a) — cos(B)) (5.1
Donde:

m: Masa del péndulo [Kg]

g Aceleracion gravitacional [m/s?]

cg: Centro de gravedad del péndulo [m]
«a: Posicion angular final [°]

B3: Posicion angular inicial [°]

Eg = 0,9033 X 9,8 x 0,320 (cos(111) — cos(150)) (5.2)
Eg = 1.44[]]
(53)



160

5.3.2. Factor de Correccion por friccion (E,)

En la tabla 48 se muestran los valores de posicion angular final obtenidos con una altura

de caida de 0.610 [m] (150°) cuando el embrague esta acoplado al eje que soporta el péndulo.

Tabla 48.
Pruebas para determinar factor E 4
# Prueba Posicidn angular final [°]
1 95
2 98
3 89
4 90
5 94
6 89
7 100
8 89
9 92
10 89
Angulo promedio 93

La energia perdida del péndulo para la posicion de 94° se muestra en la ecuacion (5.5).

E, =0,9033 %X 9,8 X 0,320 (cos(93) — cos(150)) (5.4)
E, = 2.30 []] (5.5)

Con el valor obtenido se procede a calcular B4 (&ngulo final méximo de elevacion del

pendulo para una oscilacion) con la ecuacion (5.6).

b =05 (1 [(2) (1~ 2]

B = cos™ {1 = | (5555) (1 = 535) [} = o4 57

5.3.3. Factor de Correccion por Ruptura de Probeta (E)

En la tabla 49 se muestran los valores obtenidos por ruptura de una probeta para el célculo

del factor E.
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Tabla 49.
Pruebas para determinar factor E g
# Prueba Posicién angular final [°]
1 91
2 89
3 91
4 98
5 91
6 95
7 92
8 89
9 89
10 95
Angulo promedio 92

El célculo de la energia absorbida por la probeta con un angulo de elevacion final de 92°

se muestra en la ecuacion (5.8).

E; = 0,9033 x 9,8 x 0,320 (cos(92) — cos(150)) (5.8
E; = 2.35[]] (5.9)
Con el valor obtenido se procede a calcular § (angulo final de elevacion del péndulo para

una probeta) con la ecuacion (5.10).
B =cos™?! {1 - [(’%") (1 — If—;)]} (5.10)

p=cos” {1~ [(G5z0) (1525

93° (5.11)

5.3.4. Factor de Correccidn de Energia de Rotura (Exc)

El factor de correccion de energia esta dado por la ecuacion (5.12)
_ Ep B EB)
Erc = (EA ( 2 )) <Bméx) * ( 2 (6.12)

ere = (230 - (42)) (2) (429 61

Erc = 2.28 []] (5.14)
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Por lo tanto el equipo queda calibrado con un angulo maximo de oscilacion libre de 94° y
para todos los calculos de energia de ruptura se aplicara el factor de correccion Epc=2.28 [J],

cuando los ensayos se realicen con los parametros establecidos en la norma ASTM.

5.4. Ensayo de impacto en probetas de acrilico con muesca
Para el ensayo utilizamos probetas de acrilico como se observa en la figura 151 con las
dimensiones que indica la tabla 50.

Tabla 50.
Dimensiones de la probeta.

Probeta de Acrilico

Largo (mm) 127
Ancho (mm) 12,7
Espesor (mm) 12
Angulo de muesca 45°
Distancia a la muesca (mm) 25
Radio de la muesca (mm) 0,25

Figura 151. Probeta de acrilico usada para el ensayo.

Con las probetas muescadas se realizaron 10 pruebas con el péndulo Charpy para
polimeros como indica el apartado 10.1.1 de la Norma ASTM D6110 y seleccionando
alternadamente el modo manual y automético de la maquina se obtuvieron los resultados
mostrados en la tabla 51. Como resultado se obtiene una resistencia al impacto de 9,307 [J/m],

con una energia de ruptura de 0,108 [J] y una fuerza de impacto de 161,91 [N].
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Tabla 51.
Resultado ensayo Charpy con probetas de acrilico (PMMA).

Pruba Oinicial pfinal Fuerza de Velocidad antes del Energiade -Resistencia al

impacto [N] choque [m/s] rotura [J] impacto [J/m]
1 150° 91° 162,32 345 0,123 10,31
2 150° 91° 162,32 345 0,123 10,31
3 150° 90° 150,53 345 0,173 14,43
4 150° 92° 164,24 345 0,074 6,19
5 150° 91° 162,32 345 0,123 10,31
6 150° 92° 164,24 345 0,074 6,19
7 150° 92° 164,24 345 0,074 6,19
8 150° 91° 162,32 345 0,123 10,31
9 150° 91° 162,32 345 0,123 10,31
10 150° 92° 164,24 345 0,074 6,19
Promedio total 91,3° 161,91 345 0,108 9,07

5.5. Resultados de Ensayos de Flexion

Se realizaron 5 ensayos de flexion con las probetas de acrilico como se muestra en la

figura 152 y los datos obtenidos se observan desde la tabla 52 hasta la 56.

Figura 152. Ensayo de flexion en probetas de acrilico.



164

Tabla 52.
Datos del Ensayo de Flexion 1
# Fuerza[N] Desp.[m] # Fuerza[N] Desp.[m] # Fuerza [N] Desp.[m]
1 0 0 22 32,27 0,000556 43 63,23 0,001108
2 1,48 0,000043 23 33,76 0,000581 44 66,52 0,001155
3 3,29 0,000069 24 35,24 0,000605 45 69,49 0,001198
4 5,43 0,000096 25 36,88 0,000629 46 72,78 0,001243
5 7,08 0,000121 26 38,37 0,000654 47 78,71 0,001286
6 8,56 0,000142 27 39,68 0,000677 48 82,99 0,001328
7 9,88 0,000169 28 41,16 0,000702 49 88,09 0,001368
8 11,53 0,000194 29 42,65 0,000733 50 92,88 0,001411
9 12,68 0,000218 30 44,62 0,000757 51 97,97 0,001453
10 14,16 0,000248 31 47,09 0,000786 52 103 0,001504
11 16,63 0,000275 32 48,41 0,000807 53 108 0,001549
12 17,78 0,000299 33 49,89 0,000834 54 116 0,001588
13 19,27 0,000324 34 51,21 0,000859 55 121 0,001628
14 20,75 0,000349 35 52,36 0,000887 56 125 0,001666
15 23,38 0,000373 36 53,68 0,000914 57 130 0,001706
16 25,03 0,000395 37 55,33 0,000939 58 137 0,001748
17 26,35 0,00042 38 56,64 0,000966 59 142 0,001792
18 27,99 0,000445 39 57,3 0,000995 60 146 0,001831
19 29,14 0,000472 40 58,12 0,001016 61 151 0,001871
20 29,97 0,000498 41 58,78 0,001042 62 156 0,001909
21 31,12 0,000528 42 59,77 0,001066 63 162 0,001948
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Datos del Ensayo de Flexion 2

165

53.

# Fuerza [N] Desp. [m] # Fuerza [N] Desp. [m]
1 0 0 17 70,64 0,000668
2 0,165 0,000004 18 77,55 0,000711
3 4,28 0,000048 19 84,96 0,000753
4 9,06 0,000096 20 94,84 0,000798
5 13,99 0,000142 21 102,3 0,000839
6 18,11 0,000188 22 109,1 0,000878
7 20,09 0,000233 23 114,6 0,000918
8 24,69 0,000274 24 124,9 0,000961
9 28,98 0,00032 25 130,7 0,001

10 33,76 0,000364 26 137,4 0,001043

11 40,01 0,000409 27 142,8 0,001084

12 45,61 0,000455 28 149,5 0,001124

13 50,72 0,000501 29 154,3 0,00117

14 55,65 0,000545 30 160,8 0,0012

15 59,11 0,000586 31 164,2 0,00125

16 64,22 0,00062

Grafico Fuerza vs. Desplazamiento
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Datos del Ensayo de Flexion 3
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# Fuerza [N] Desp. [m] Fuerza [N] Desp. [m]
1 0 0 17 69  0,000612
2 0,165 0 18 80  0,000661
3 0,165 0,000001 19 87 0,0007
4 3 0,000043 20 93  0,000738
5 8 0,000086 21 100 0,000781
6 13 0,00013 22 107  0,000822
7 20 0,000177 23 117  0,000864
8 22 0,000223 24 124 0,000905
9 26 0,000267 25 130 0,000952
10 31 0,000314 26 137  0,000991
11 36 0,000354 27 143  0,001029
12 45 0,000397 28 153  0,001069
13 51 0,00044 29 160 0,00111
14 55 0,000484 30 167 0,00115
15 59 0,000527 31 171 0,001193
16 63 0,000573 32 174  0,001231
Grafico Fuerza vs. Desplazamiento
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Tabla 55.
Datos del Ensayo de Flexion 4
# Fuerza [N] Desp. [m] # Fuerza [N] Desp. [m]
1 0 0 18 79,036 0,000754
2 0,494 0,000044 19 90,233 0,000798
3 4,116 0,000091 20 98,301 0,00084
4 7,739 0,000137 21 105,1 0,000881
5 12,349 0,000184 22 112,1 0,000927
6 17,948 0,000231 23 118,7 0,000965
7 22,393 0,000272 24 127,6 0,001003
8 26,839 0,000318 25 134,2 0,001043
9 30,956 0,000358 26 140,9 0,001084
10 35,731 0,000401 27 147 0,001126
11 41 0,000445 28 153,5 0,001164
12 46,269 0,000492 29 160 0,001208
13 52,032 0,000536 30 165,8 0,001245
14 59,935 0,000581 31 173,2 0,001285
15 63,229 0,000624 32 177 0,001325
16 66,522 0,000672 33 178,2 0,001364
17 72,12 0,000714
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56.

Datos del Ensayo de Flexion5

# Fuerza[N] Desp. [m]
1 0 0

2 0,165 0,000033
3 4,775 0,000078
4 8,727 0,000122
5 13,337 0,000164
6 18,277 0,000208
7 22,723 0,000251
8 26,839 0,000298
9 31,12 0,000344
10 36,389 0,000391
11 42,811 0,000436
12 49,562 0,000479
13 54,996 0,000525
14 59,771 0,000559
15 64,875 0,0006

# Fuerza[N] Desp.[m]
16 68,498 0,000642
17 75,907 0,000694
18 83,152 0,000736
19 91,22 0,000779
20 102,1 0,000821
21 108,8 0,00086

22 115,9 0,000902
23 122,5 0,000942
24 128,8 0,000985
25 139,1 0,001026
26 145,1 0,001086
27 151 0,001105
28 157,6 0,001145
29 163,7 0,001182
30 167,1 0,001228
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5.6. Analisis de Resultados del Ensayo de Flexion

Para comprobar que la energia de ruptura obtenida con el péndulo Charpy es la correcta,
se realizaron ensayos de flexion con las probetas de acrilico, utilizando el percutor del martillo
como elemento para aplicar la fuerza con el fin de que los 2 tipos de ensayos se realicen en las
mismas condiciones. Con los datos obtenidos del ensayo de flexion se realizo la grafica Fuerza
vs. Desplazamiento, sabiendo que la energia de ruptura se consigue calculando el area bajo la

curva de dicha gréfica, se obtienen los valores de Al, A2, A3, A4 y A5 correspondientes a

cada ensayo.
0,001948
A = f (2 x 10%%%3 — 4 x 107x? + 73683x — 1,095)dx = 0,111 []] (5.15)
0
0,00125
A, = f (—4 x 101°%3 + 1 x 108x2 + 47790x — 2,3351)dx = 0,075 [J] (5.16)
0
0,001231 (5 17)
Az = f (=3 x 103 + 1 x 10%x2 + 69446x + 1,0051)dx = 0,099 [J] '
0
0,001364 (5 18)
A, = f (4 x 103 + 1 x 108x? + 40628x — 0,5722)dx = 0,156 [J] '
0
0,001228 (5 19)
As = J (=3 x 101%%3 + 1 x 108x? + 56427x — 0,3509)dx = 0,087 [J] '
0
El promedio de energia de ruptura obtenido finalmente es:
A1 +Ar,+Az3+AL+A 0,111+0,075 +0,099+0,156+0,087
Er — 1 2 3 4 5 — (520)
5 5
E, = 0,106 []]
(6.21)

5.7. Comparacion de resultados
Segtin [Norma ASTM D788, 2012] (Clasificacion estandar de acrilico “PMMA”) la

energia de ruptura tiene un rango de 0,05 hasta 0,17 [J]. De los ensayos de flexion se obtuvo un
valor de energia absorbida por la probeta de 0,106 [J] y con el péndulo charpy para polimeros
se tiene una energia de 0,108 [J], lo cual cumple con lo establecido en la norma ASTM D788.

Se obtuvo un porcentaje de error del 1,8% como se muestra en la ecuacion (5.22).
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0.108 — 0.106
%error = 0106 X100 =1.8% (5.22)

5.8. Resumen

El capitulo describe el proceso que se llevo a cabo para ensamblar y poner en marcha la
maquina acompafiadas de sus respectivas hojas de proceso. Adicionalmente se presentan las
pruebas y resultados del ensayo tipo Charpy realizadas en probetas de acrilico muescadas
como describe la norma ASTM D6110 — 02. Los resultados se compararon con los del ensayo
de flexion realizado en el Laboratorio de Mecéanica de Materiales, corroborando que los datos
obtenidos en la maquina construida son confiables y el ensayo se esta realizando

correctamente.
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Capitulo 6

Costos

Los costos del proyecto se detallaran a continuacion.

6.1. Costos generales directos e indirectos

6.1.1. Materiales

En la tabla 57 se detallan los gastos correspondientes a materiales para el péndulo Charpy.

Tabla 57.
Costos de Materiales

INSUMOS MECANICOS

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO PRECIO
UNIDAD TOTAL
2 Rodamiento lineal 8,5 17
1 Perfil G 26,94 26,94
2 Acoples Metéalicos 4,45 8,9
1 Chumacera 3,82 3,82
1 Pernos motor 0,8 0,8
1 Eje A36 de 5/8" 5,42 5,42
1 Rodamiento 5/8" 10 10
1 Piezas impresion 3D 22,5 22,5
1 1/4 litro Pintura negra 19,84 19,84
1 Embrague Electromagnético 125 125
30 Probetas Acrilico 1,16 34,8
1 Lacay lija 2,11 2,11
2 Banda Embrague 5,3 10,6
1 Materiales mecanicos 61,37 61,37
INSUMOS ELECTRICOS

2 Servomotor MG 995 13,5 27
1 Fuente 12 VDC-5A 10 10
1 Encadder incremental 69,48 69,48
1 Pantalla tactil 7" 113,49 113,49
1 Acelerémetro 7.5 75
1 Sensor LM35 2,35 2,35
1 Gabinete y componentes 136,66 136,66
1 Alzas metalicas 45 4,5
2 Relé 120VAC-5A 9,9 19,8
1 Arduino UNO 15 15
1 Estafio 1,75 1,75
1 Motor a pasos y Driver 230,93 230,93

Contintia



172

1 Fuente 48VDC-6A 77,57 77,57
1 Arduino MEGA 20 20
2 Modulo relé 4,5 9

3 Fuente 5V-1A 2,41 7,23
1 Papel adhesivo 1,2 1,2
1 Espiral Eléctrico y extension 12,41 12,41
1 Canaleta 3,99 3,99

TOTAL  1118,96

6.1.2. Costos mano de obra

Los costos de mano de obra incluyen solamente sobre algunos detalles de la construccién

mecanica del equipo que se reflejan en la tabla 58.

Tabla 58.
Costos de Mano de obra

MANO DE OBRA
1 Mano de obra mecanico 350 350
TOTAL 350

6.1.3. Costos extras del martillo y mordazas

Para que el martillo y mordazas cumplan con la norma, se debi6 mecanizarlos por electro-
hilo y someterlos a tratamientos térmicos. Los costos de estas operaciones se indican en la tabla
59.

Tabla 59.
Costos extras del martillo.

COSTOS MARTILLO

1 Mecanizado martillo 272 272
1 Mecanizado mordazas 140 140
1 Nitrurado y Templado 12,26 12,26

TOTAL 424,26
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Tabla 60.
Costo Total.
INSUMOS MECANICOS
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO PRECIO
UNIDAD TOTAL
2 Rodamiento lineal 8,5 17
1 Perfil G 26,94 26,94
2 Acoples Metélicos 4,45 8,9
1 Chumacera 3,82 3,82
1 Eje A36 de 5/8" 5,42 5,42
1 Rodamiento 5/8" 10 10
1 Piezas impresion 3D 22,5 22,5
1 1/4 litro Pintura negra 19,84 19,84
1 Embrague Electromagnético 125 125
30 Probetas Acrilico 1,16 34,8
1 Lacay lija 2,11 2,11
2 Banda Embrague 53 10,6
1 Materiales mecanicos 61,37 61,37
INSUMOS ELECTRICOS
2 Servomotor MG 995 13,5 27
1 Fuente 12 VDC-5A 10 10
1 Encoder incremental 69,48 69,48
1 Pantalla tactil 7" 113,49 113,49
1 Acelerémetro 7,5 7,5
1 Sensor LM35 2,35 2,35
1 Gabinete y componentes 136,66 136,66
1 Alzas metalicas 4,5 45
2 Relé 120VAC-5A 9,9 19,8
1 Arduino UNO 15 15
1 Estafio 1,75 1,75
1 Motor a pasos y Driver 230,93 230,93
1 Fuente 48VDC-6A 77,57 77,57
1 Arduino MEGA 20 20
2 Madulo relé 4,5 9
3 Fuente 5V-1A 2,41 7,23
1 Papel adhesivo 1,2 1,2
1 Espiral Eléctrico y extension 12,41 12,41
1 Canaleta 3,99 3,99
MANO DE OBRA
1 Mano de obra mecéanico 350 350
COSTOS MARTILLO
1 Mecanizado martillo 272 272
1 Mecanizado mordazas 140 140
1 Nitrurado y Templado 12,26 12,26
TOTAL 1893,22
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

Se disefo, construyo y automatizé una maquina para realizar ensayos de impacto
tipo Charpy en polimeros basada en la norma ASTM D6110 — 02, que alcanza un
maximo de 5,4 J y permite variar la posicion angular inicial del ensayo entre 120°
y 150°, verificar la posicion de la probeta y medir la temperatura del polimero
antes del impacto. Todo el proceso se lleva a cabo mediante un HMI por pantalla
tactil implementado en el panel de control.

Se disefid mediante analisis estatico y a fatiga el sistema mecanico de la maquina
que corresponde al bastidor, ejes, martillo, percutor, buje, y mordazas. Cada
elemento fue disefiado para resistir la maxima fuerza de 1476,18 [N] en el
momento de impacto. Después del estudio realizado los componentes mecanicos
fueron simulados mediante software CAD, comprobandose los valores calculados
de esfuerzos maximos y factores de seguridad superioresa 1,5.

Se dimensiond y selecciond los elementos eléctricos-electronicos de mando y
control correspondientes al motor paso a paso de 4.5 [N.m] / 48[V] / 6 [A],
embrague electromagnético de 12[V] / 3.5 [A], servomotores de 8.5[Kgf.cm] /
4.8[V], acelerémetro 3g / 3.6 [V] y sensor de temperatura LM35. Se tomé en
cuenta la disponibilidad y el costo de los dispositivos en el mercado. Se disefid
adicionalmente una HMI que mediante una pantalla tactil de 7, permitio el
monitoreo de los sensores y control de los actuadores del equipo, brindando al
usuario un entorno amigable y de facil navegacion. Todo el sistema eléctrico—
electronico fue ensamblado en un panel de control metalico que contiene el
switch de encendido, bot6n de reset y paro de emergencia, cada uno de ellos con
una luz indicadora de color verde, azul y rojo respectivamente.

e Se realiz6 un total de diez ensayos con el equipo construido en probetas de
acrilico de 12.7x12x12.7 [mm] y muescadas a 45° seguin especifica la norma. Se

obtuvo un valor de energia de ruptura para el acrilico de 0.108 [J]. Se comparo el
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resultado con los datos obtenidos del ensayo de flexion, mediante el area bajo la
curva Fuerza Vs Desplazamiento que representa la energia de ruptura del material
y se obtuvo un valor de 0.106 [J]. Se calculo finalmente un porcentaje de error del
1.8 % que nos indica que el equipo se encuentra calibrado y sus resultados son

confiables.

7.2. Recomendaciones

La maquina de Péndulo Charpy para polimeros permite obtener la energia de
ruptura hasta de un 5.4 [J], sin embargo se recomienda realizar ensayos
alternativos como el de flexion para comparar los resultados obtenidos con la
prueba de impacto.

La automatizacién del proceso de impacto mediante ensayos tipo Charpy se lo
realizo mediante programacion en la plataforma de software libre Arduino, sin
embargo para futuros trabajos se recomienda cambiar la tarjeta Arduino por
dispositivos més robustos como una tarjeta DAQ o un PLC.

La méaquina construida solo realiza ensayos de impacto tipo Charpy. Se
recomienda realizar adecuaciones en las mordazas del equipo para implementar
adicionalmente el ensayo tipo 1zod para polimeros. De ser el caso se debe tomar

en cuenta el posicionamiento del martillo y la energia maxima a entregar.
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