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NOMENCLATURA

Unidad de

Simbolo Descripcion medida Pagina
T Barra para aplicacién de cargas - 6
M Barras de conexion con rodamientos - 6
(o] Punto de pivote - 6
G/G, Peso de pesa movil Kg 6, 55-60
Q,/G; Peso de pesas fijas Kg 6, 55-60
Q./G, Peso del contrapeso Kg 6, 55-60
d Didmetro mm 9-12
S/o Tension MPa 12, 36
M Momento flector Nmm 12
W/s, Momento resistente mm® 12
F Fuerza Kg 12
L Longitud mm 12
M;, Ratio del brazo de palanca - 12
N N2 de ciclos Ciclos 12, 36, 46
Om Tension media MPa 35, 46-47
(o Tensién alternante MPa 35, 46-47
Oer Limite de resistencia estatica a la traccidn MPa 35, 46-47
(o Tension maxima MPa 35, 46-47
o, Tensiéon minima MPa 35, 46-47
n Factor de endurecimiento por deformacidn - 36
Os Tensidn maxima absoluta MPa 36
Se Limite de resistencia a fatiga corregido MPa 38, 39
K, Factor de modificaciér) de la condicion i 38, 39
superficial
Ky Factor de modificacion del tamafio - 38,40
K. Factor de modificacion de la carga - 38,41
Kq Factor de modificacion de la temperatura - 38,43
Ke Factor de modificacion de la confiabilidad - 39,44
K Factor de modificacidn por eventos varios - 39
z, Coeficiente del factor de correccién por i a4
confiabilidad
C Punto de resistencia estatica a la traccidn - 47
I Distancia entre rodamientos internos y mm 55-60
externos
k, Distancia entre contrapeso y punto de pivote mm 55-60
k Distancia entre rodamientos internosy T mm 55-60
h Distancia entre Ty el cero de escala mm 55-60




Unidad de

Simbolo Descripcién medida Pagina
ky Distancia entre T y pesa fija mm 55-60
P Carga sobre cada rodamiento Kg 55-60
a Distancia entre el cero de escala y pesa movil mm 55-60
| Distancia entre rodamientos internos mm 58-60
G, Peso del sistema de balanza Kg 58-60
a, Distancia del centro de m.asa de la balanza al mm 58-60

punto de pivote
O.q Tensién adicional MPa 60
P, Peso de portacarga Kg 61
Pr Peso total Kg 61
Ppoesas Peso de pesas Kg 61
FS Factor de seguridad - 62
Cadm Tension admisible MPa 62
Dext Didmetro externo mm 62
Dint Diametro interno mm 62
Anin Area minima mm? 62
Duin Diametro minimo mm 62
Fr Carga radial maxima kN 63-64
Fa Carga axial maxima kN 63-64
n Numero de vueltas rpm 63-64
f, Factor de calculo - 63-64
e Factor de calculo - 63-64
X Factor de calculo - 63-64
Y Factor de calculo - 63-64
G, Carga estdtica bdsica kN 63-64
C Carga dinamica basica kN 64
P Carga dinamica equivalente kN 64
P, Carga estatica equivalente kN 64
f Frecuencia Hz 71
frin Frecuencia minima Hz 71
fnax Frecuencia maxima Hz 71
Vv Volumen mm? 72
r Radio mm 72
8 Densidad Kg/mm 72
C, Contador primario - 77
C, Contador secundario - 77
C; Ne total de ciclos - 77




1- INTRODUCCION

Las solicitaciones a las cuales estan sometidos los elementos de mdaquinas que mayor
cantidad de fallas estructurales producen no son estaticas o cuasiestaticas, sino cargas
gue varian en el tiempo ciclicamente. Bajo este tipo de cargas el comportamiento de los
materiales varia en gran medida en comparacidn con los resultados obtenidos de ensayos
bajo cargas estaticas.

Sobre las piezas de maquinas y estructuras actlian cambios de tensiones repetidos que
generan la fractura del material a valores mucho menores que el valor de tensién maxima
o de rotura, e incluso menores que la tension de fluencia. Este tipo de falla se denomina
falla por fatiga.

Las fallas por fatiga son inesperadas porque se producen en forma instantanea y sin
deformaciones apreciables, pudiendo generar grandes pérdidas por dafios en equipos y
vidas humanas. En la actualidad, el mantenimiento preventivo ha cobrado gran relevancia
en las industrias, siendo fundamental para su desarrollo el conocimiento de la vida util de
los materiales. Resulta entonces importante el estudio de este fendmeno.

El presente trabajo consiste en el disefio, proyecto y documentacién de fabricacién de una
maquina de ensayos para la determinacidon de las relaciones tensién mdaxima - vida en
ciclos, de una carga en ciclo alternante que genere tensiones normales por flexién
rotatoria en el rango de fatiga de altos ciclos.

De entre los distintos tipos de maquinas de ensayo existentes se elige desarrollar una
maquina de Tipo Moore-Schenck (figura 1). Estas maquinas pueden adoptar distintas
configuraciones en funcion del disefio del mecanismo que aplica la carga de flexion a la
probeta, lo que se pasa a detallar a continuacién.

Figura 1: Cortes transversal y longitudinal de Mdquina de Schenck PUP-N
(extraido de manual original de mdquina).



Aplicacion de cargas a la probeta

En particular para la maquina de Schenck, la forma en que se aplica la carga sobre la
probeta para la realizacidon del ensayo, depende de un mecanismo idéntico a una balanza
mecdanica, como se puede ver en la figura 2. Se vincula la barra “T” que liga las dos barras
cilindricas "M" de cada uno de los rodamientos centrales, a un brazo longitudinal que
posee una dimension un poco menor que el largo total de la maquina. A este brazo se lo
hace pivotear en torno al punto "0", cuyo soporte se encuentra incrustado en el armazén
de la maquina.

A la derecha del punto de pivote, se puede encontrar una pesa movil (G), con la capacidad
de desplazarse a lo largo del brazo. En las diferentes posiciones en las que puede ubicarse
dicha pesa, se generardn brazos de palanca de diferentes mdédulos que, trasladado al
punto de unidn a la barra en “T”, representan diferentes cargas a aplicar sobre la probeta.
En la maquina de Schenck, se puede variar la carga de 0 a 30 kg/cm? con el movimiento de
esta pesa.

En el extremo de carrera de la pesa movil, existe la posibilidad de colocar pesas fijas (Q2)
con el fin de incrementar la carga aplicada: una pesa de aprox. 2 kg, resulta en el
incremento del rango de carga a entre 30 y 60 kg/cmz. De esta manera, se puede tener un
graduado “grueso” de la carga aplicada mediante la pesa en el extremo de la guia, y un
graduado “fino” mediante la pesa mévil. Del extremo izquierdo de la guia, se debe colocar
un contrapeso (Q1) para equilibrar el peso de la guia y ambas pesas cuando el sistema se
encuentra en reposo (cuando "G" coincide con el cero de la escala en la figura 2).

Figura 2: Esquema de pesas para aplicacion de carga por balanza mecdnica
(extraido de Laboratorio de Ensayos Industriales, Gonzdlez Arias, Litenia, 1995)



Una manera mucho mas sencilla y econdmica de aplicaciéon de la carga es fijando al
extremo inferior de la barra en “T”, que vincula a los rodamiento centrales, una barra
rigida que termine en un asiento o base. Sobre dicho asiento, se colocan pesos de
diferentes valores, combinandolos de diferentes formas para obtener la carga que se
desea aplicar, como se observa mas adelante en la figura 5. En este caso, la relacién entre
el peso que se coloca sobre el asiento y la carga aplicada a la probeta es de 1 a 1, frente al
calculo que se debe realizar para determinar la carga aplicada en la probeta en base a la
posicién de la pesa en la alternativa anterior.

En todos los casos este tipo de ensayo tiene la particularidad de que a medida que la
probeta gira solidaria al eje motor, en el sector entre los dos rodamientos internos
sometido a flexidn, las tensiones sobre las fibras a cierta distancia del eje neutro cambian
de signo (en forma sinusoidal). La amplitud maxima de las tensiones se presenta en las
fibras mas alejadas del eje neutro, es decir, en la superficie de la probeta, donde
comenzaran las fisuras hasta llegar a la rotura (figura 3).
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Figura 3: Diagrama de tension en punto A de la probeta para mdquina de Schenck

Se puede encontrar mas informacidn general sobre el PROCESO DE FALLAS POR FATIGA en
el ANEXO |y sobre los distintos tipos de MAQUINAS DE ENSAYO DE FATIGA en el ANEXO II.
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2- NORMAS

En lo que refiere a ensayos de fatiga en materiales, diferentes organizaciones
normalizadoras cuentan con normas particulares para la realizacién de los mismos: ISO
1143 (internacional), DIN 50113 (Alemania), BS 3518 (Reino Unido), JIS Z 2274 (Japdn).
Estas normas suelen ser comercializadas por los institutos que las generan por lo que el
acceso a las mismas es limitado, salvo que sean compradas.

Para el presente informe, fueron revisadas las copias en papel correspondientes a las
normas ISO 1143:2010 (es decir, la revision del afio 2010) en el Instituto Argentino de
Normalizaciéon y Certificacion (IRAM) asi como la DIN 50113:1982 en el Centro de
Ingenieros Alemanes en Argentina (VDI Argentina). También se pudo consultar una copia
digitalizada de la norma BS 3518:1962. Debido a la interrelacidon entre estas normas, se
recopilardn algunos de los puntos mds importantes correspondientes a la ISO, por ser la
de mayor contenido y por estar referida en todas las normas correspondientes a
organismos nacionales (DIN, BS, JIS) por corresponder a un organismo internacional.

ISO 1143:2010 — Metallic materials rotating bar bending fatigue testing

La norma especifica/recomienda diferentes aspectos a tener en cuenta en el ensayo de
forma tan general como le es posible, de manera de cubrir las diversas variantes del
ensayo (en lo que se refiere a probetas, aplicacion de carga, configuracién de la maquina,
condiciones del ensayo, etc.).

El primer punto de importancia es lo referido a la forma y tamaiio de la probeta (inciso 6
de la norma). En la figura 4, se puede observar el plano de la probeta que se encuentra en
esta norma, con las tolerancias geométricas requeridas y las medidas especificadas. Todas
las probetas utilizadas en la serie de ensayos deben tener la misma forma y las mismas
dimensiones, asi como la tolerancia para el didmetro de estas, debe ser la misma. Con el
propédsito de poder calcular correctamente la fuerza a ser aplicada sobre la probeta para
obtener la tensién deseada en el ensayo, el didmetro minimo de cada probeta debe ser
medido con una precisidn de hasta 0,01 mm. Los valores del diametro d de la probeta en
la figura 4, pueden variar entre 6 y 12,5 mm, siendo los recomendados los valores de 6;
7,5 y 9,5 mm, con una tolerancia menor a 0,005d. No se hace ninguna precisién con
respecto a las probetas entalladas debido a la variedad de formas y tamafios de la misma
pero, de cualquier manera, los procedimientos aqui mencionados pueden ser aplicados
sin inconvenientes. En lo que refiere al ajuste de la probeta a la maquina, esta norma
recomienda un ratio de por lo menos 3:1 entre el area de ensayo de la probeta y el area
de sujecion de la probeta. Para mas detalle, referirse al plano B-005/0.
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Figura 4: Dimensiones y tolerancias de las probetas a utilizar en el ensayo

También se proveen algunas indicaciones para la preparacién de las probetas para el
ensayo (inciso 7), haciendo la salvedad para factores especificos de ensayos en los que es
posible desviarse de estas recomendaciones (por ejemplo, en caso de que el material
tenga un tratamiento superficial). Dado que las muestras con las que se realizan las
probetas pueden tener una gran influencia sobre los resultados, se deben registrar la
posicion/localizaciéon de cada probeta respecto de la pieza o componente del que se
obtiene; direcciones en los que fue trabajada dicha pieza o componente (para el caso de
rolados o extrudados, por ejemplo) y una identificacién Unica para cada probeta. La
localizacion, orientacion y tipo de probeta a fabricar debe obtenerse de los estdndares
particulares de cada pieza.

Se establecen también algunos criterios de fabricacién de las probetas. En caso de
realizarse algun tratamiento térmico luego del acabado basto de la pieza, se recomienda
un pulido final luego del mismo. De no ser posible, realizar el tratamiento térmico al vacio
para evitar la oxidacién: el tratamiento no debe afectar las microestructuras
caracteristicas del material. Para reducir las tensiones residuales en la superficie de la
pieza, se recomiendan un procedimiento por el cual se rectifica la superficie de la pieza
hasta una dimension d + 0,1 mm, con pasadas inferiores a los 0,005 mm; para finalmente
realizar un pulido en la direccién axial de la pieza para eliminar 0,025 mm mas de la
superficie. Se debe tener precaucidon con estas operaciones ya que pueden conducir a un
aumento de la temperatura que genere la cristalizacion del material de la probeta, lo que
no es deseable. Se recomienda un acabado de superficie menor a 0,2 um.

12



En el inciso 8, se requiere que se mida con una galga el didametro de la probeta en el area
de ensayo, en tres secciones diferentes, para verificar que esté dentro de tolerancia.
Asimismo, el momento de flexidon aplicado debe estar dentro del 1% con respecto al
indicado.

Se menciona ademas, en el inciso 9, que para realizar ensayos a temperatura, la probeta
debe ser calentada de forma uniforme durante el ensayo, de manera que el gradiente de
temperaturas dentro del horno, a lo largo del area de ensayo sea menor a 15°C. El
indicador de temperatura del horno debe tener una resolucion de al menos 0,5°C y una
precision de +/- 1°C. El procedimiento para realizar este ensayo es igual que para realizarlo
a temperatura ambiente (se comenta en el pdarrafo posterior al siguiente) teniendo la
particularidad de que la pieza debe calentarse a la temperatura indicada y dejar que se
estabilice durante media hora. Las fluctuaciones admisibles de temperatura a lo largo del
area de ensayo son las mostradas en la tabla 1. Idealmente la temperatura debe ser
medida sobre la superficie de la pieza, por medio de una termocupla; debido a las
complicaciones que esto plantea se sugieren dos métodos posibles. El método indirecto
consiste en ubicar la termocupla a 1 o0 2 mm de la superficie y determinar una relacién
entre la temperatura medida y la real para aplicar algun factor de correccién. El método
directo, ahorra este error ya que la temperatura es medida sobre la superficie, pero para
ello, se debe detener la maquina y luego volverla a arrancar.

Temperatura de ensayo | < 600°C 600°C —900°C >900°C

Variacién admisible +/-3°C +/-4°C +/-6°C

Tabla 1: Variaciones admisibles en la temperatura de ensayo

Por otro lado, para evitar posibles vibraciones del conjunto eje-probeta, en el inciso 10 se
recomienda mantener una alineacion adecuada entre la probeta y el eje de forma tal que
la desalineacion admisible en las secciones de sujecion de la probeta sea de +/- 0,025 mm
asi como la excentricidad maxima admisible a lo largo de la seccion de ensayo es de +/+
0,013 mm. La aplicacién de la fuerza puede realizarse mediante distintas configuraciones:
directa, brazo de palanca con ratio fijo y brazo de palanca con ratio variable (con un
accionamiento por manivela, por ejemplo). Las ecuaciones siguientes, muestran la tensién
aplicada resultante para cada configuracion de aplicaciéon de carga, en el caso de la
maquina con carga en 4 puntos (nombre con el que se llama a una maquina de Moore en
la norma 1SO):
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Tipo de carga Tension Fuerza aplicada Factor de carga
Carga directa 1
Palanca con ratio fijo Dividir por M; (ratio
[
M 32F L S d? deI brazo de
= —= = alanca

w T d? 32L P )
Palanca con ratio Ya considerado en la
variable escala de la balanza

mecanica

Tabla 2: Factor de carga segun tipo de carga aplicada

El procedimiento establece que para aplicar el 100% de la fuerza necesaria para obtener la
tension deseada de ensayo, se debe primero encender la maquina y esperar que se
alcance el régimen nominal de giro de la misma. Sélo recién entonces podra comenzar la
aplicacion de la fuerza, de manera continua o incremental hasta llegar al valor requerido
para el ensayo, y procurando evitar aumentos de carga bruscos que puedan generar un
choque o impacto. La frecuencia del ensayo (el régimen de giro de la maquina) se elegira
de acuerdo al material y a las especificaciones de la maquina utilizada, y debe mantenerse
a lo largo de la serie de ensayos. Los valores recomendados se encuentran entre los 15 y
los 200 Hz (900 a 12000 rpm). En caso de elegir frecuencias cercanas al limite superior, se
debe tener cuidado ya que la probeta puede calentarse. En caso de ocurrir, la
temperatura maxima que puede alcanzar la probeta debe ser igual al cociente entre la
temperatura de ensayo y 3/10 de la temperatura de fusién. El ensayo concluye al
producirse la rotura de la probeta o al alcanzar un nimero de ciclos igual a 10’ —en el caso
de aceros— 0 10® —en el caso de materiales no ferrosos. Si la rotura llegase a producirse
fuera de la seccién de ensayo, el mismo se considerara invalido.

Para la presentacion de los resultados del ensayo, se pide la siguiente informacién:

e Identificacién de la probeta, la secuencia dentro de la serie ensayada y la vida a la
fatiga.

e En la curva S-N, incluir designacién del material, especificacién, tensiéon de rotura,
condicion de superficie, tipo de ensayo de fatiga, frecuencia de ensayo,
concentracion de tensiones por entalladura (si correspondiese).
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e En el reporte, incluir material ensayado y sus propiedades metalurgicas; tipo de
maquina y forma de aplicar la carga (2 puntos, 4 puntos); tipo y dimensiones de la
probeta; frecuencia de ensayo; temperatura del ensayo y de la probeta (en caso de
autocalentamiento mayor a 35°C); valores diarios maximos de la temperatura
ambiente y la humedad relativa; el criterio para el final del ensayo; desviaciones
respecto a las indicaciones y resultado del ensayo.

En el anexo A de la norma ISO, se recopilan algunas verificaciones que se deben hacer
sobre la maquina de ensayos para garantizar la precision de la misma con el paso del
tiempo y el desgaste por su uso.
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3- ALTERNATIVAS DE DISENO

A continuacidon se comentan algunas consideraciones importantes sobre las distintas
alternativas de disefio tenidas en cuenta durante el proceso de disefio de una mdaquina de
fatiga tipo Moore/Schenck.

La alternativa N21, es la del disefio de una mdaquina en donde la carga es aplicada
mediante un sistema de balanza mecanica, de la misma manera que en las maquinas
fabricadas por Schenck (como la que fue relevada en campo) que se muestra en las figuras
ly2.

La segunda alternativa sopesada, con el objetivo de generar un ahorro de costos, es la
maquina en la cual la carga se aplica de forma directa con pesas calibradas, como se ve en
la figura 5. A continuacion, se detallan algunas consideraciones generales para la maquina
del presente proyecto, evaluando las diferencias entre las dos alternativas aqui descriptas.

Figura 5: Mdquina de Moore construida por Shimatzu, donde se ve la ubicacion de pesas para regular la
carga aplicada a la probeta.
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3.1 — Metales a ensayarse

La maquina puede ser utilizada para realizar ensayos tanto sobre aceros como sobre otros
metales livianos®. Sin embargo, de acuerdo a las normas DIN, el didametro de la probeta a
utilizar varia de acuerdo al material ensayado, siendo ligeramente mds grandes las
probetas para materiales livianos que para aceros.

La diferencia entre el didmetro de una y otra probeta, provoca que se deba cambiar la
carga para generar iguales tensiones y en el caso de la maquina Schenck requiere un
cambio de la escala de tensiones apreciable en la guia. Como se puede ver en el calculo en
el anexo, para aceros, un desplazamiento de 1 mm de la pesa movil sobre la guia, implica
el cambio en 1 MPa de la tension aplicada. En el caso de los metales livianos, serd
necesario desplazar la pesa moévil 2 mm para apreciar el mismo cambio en la tensién
aplicada, por lo que el rango de tensiones aplicables de la maquina se ve disminuido a la
mitad para ensayos en metales livianos respecto a los del acero (ver tabla 3).

Tabla 3: Equivalencia de rangos de tensiones de ensayos para aceros y metales livianos

Rango de tensiones en aceros Rango de tensiones en metales livianos

0-300 MPa 0-150 MPa
300 - 600 MPa 150-300 MPa
600 — 900 MPa 300 — 450 MPa

Al elegir el sistema tipo balanza, existe una limitacién mecdanica en cuanto al rango de
cargas a aplicar, ya que el mismo despende del brazo de palanca generado: la fuerza
aplicada es mayor si el brazo de palanca es mayor, lo que implica que la guia longitudinal
debe ser mas larga o, a igual longitud de la guia, los pesos correspondientes a las pesas
fijas y mdviles deben ser mayores. Un incremento en la longitud de la guia no es practico
ya que provoca que deba aumentarse la longitud total de la maquina. Tanto al aumentar
el largo de la regla-guia como los pesos utilizados, cobran mayor importancia los efectos
de flexién sobre la regla-guia, pudiendo hacer necesario que se deba reforzar la misma
incrementando su seccion, con el consiguiente aumento de volumen y costos del
proyecto.

En base a las caracteristicas de la maquina creada por Schenck, y teniendo en cuenta el
limite de fluencia para diferentes aceros (recordar que el ensayo debe realizarse para

! Los metales no ferrosos, aquellos que no tienen rastros de hierro en su composicion, suelen ser divididos
en tres grupos de acuerdo a la densidad de los mismos: pesados (p > 5 g/cm3), livianos (2 g/cm3<p< 5
g/cm3) y stper livianos (p < 2 g/cm”3). Entre los metales livianos, pueden encontrarse el aluminio y el
titanio,
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valores de tension inferiores a los de fluencia), se considera que un rango de tensiones de
0 a 900MPa resulta adecuado para los ensayos a realizar con la presente maquina. Si se
tuviese una relacion de 1 a 1, esto implicaria que la parte de la guia destinada al recorrido
de la pesa mévil deberia tener una longitud de 900 mm, lo que no resultaria practico tal
como se discute en el parrafo anterior. Aqui surge entonces la opcién de fijar diferentes
pesas en el extremo de la regla-guia con el fin de llegar a obtener la tensién mdaxima
deseada con una menor longitud de la guia. Esto da a lugar a que el rango de tensiones
total de la maquina sea una composicién de tres sub rangos definidos por la utilizacién o
estas pesas adicionales. En el anexo, puede encontrarse el cdlculo detallado en lo que
respecta al rango de cargas con el cual funciona la maquina.

Tabla 4: Distintas configuraciones para modificar rango de tensiones de ensayo

Configuracion Rango de tensiones

Sin pesos adicionales, sélo pesa movil 0 —300 MPa
Pesa movil mas peso adicional “pequeno” 300 - 600 MPa
Pesa mdvil mas peso adicional “grande” 600 — 900 MPa

En el caso de utilizar la opcidn de barra y pesas (alternativa 2) para aplicar la carga sobre la
probeta, el rango de cargas puede ser igual al del mecanismo tipo balanza, siendo los
limitantes el lugar disponible para colocar las diferentes pesas, la traccion maxima que
pueda soportar la barra rigida producto del esfuerzo a la que es sometida y el rango de
medicidon de la celda de carga (si la misma se incluyese).

3.2 — Determinacion y medicion de la carga aplicada

En la alternativa 1 (aplicaciéon de carga mediante mecanismo tipo balanza mecanica), el
valor de carga aplicada puede ser obtenido directamente desde la maquina: se puede
incorporar en la guia por donde se desplaza la pesa movil una escala en la cual se pueda
leer directamente la carga aplicada para cada posicién de la pesa movil. En una primera
instancia, esta pesa puede ser movida con la mano del operario de la maquina, pero en
caso de querer lograr una precisién mayor, se puede disponer de forma paralela a la guia
un tornillo sin fin al cual se vincula la pesa moévil. De esta manera, el accionar un
mecanismo de eje-manivela genera el corrimiento de la pesa mévil, como se puede volver
a ver en la figura 2.

Para obtener aun mayor precision, se puede dotar al mecanismo de una relacién de
reduccion (2 a 1 en el caso de la maquina de Schenck), de manera que 2 giros de la
manivela impliquen 1 unidad de desplazamiento de la pesa sobre la guia. De esta manera,
se obtiene una mejor capacidad para la graduacidn fina de la carga aplicada.
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En la alternativa 2, en la que la carga es aplicada directamente mediante pesas, el médulo
de la misma se obtiene a partir de la suma de los pesos que se coloquen en la barra rigida.
Se puede considerar agregar una celda de carga con el fin de obtener el valor exacto de la
carga, como se observa en la figura 6. La celda de carga no es mas que un transductor que
convierte una fuerza en una sefial eléctrica con la cual, a través de un tratamiento
adecuado, es posible obtener el médulo de la fuerza aplicada a la probeta El elevado costo
de la celda de carga y del equipo necesario para trabajar con la seial obtenida, hace que
esta opcién pierda atractivo econdmico frente a aquella en la que se tiene un juego de
pesas de diferentes mddulos.

Contador de
Proheta Motor Revoluciones

\

N -
1T

§

] < Celda de carga

% Peso

Figura 6: Colocacion de celda de carga para medir la carga aplicada a la probeta
durante el ensayo.

4 — SELECCION FINAL DE ALTERNATIVA DE PROYECTO

En base a lo considerado anteriormente, se decide proyectar una maquina para ensayos
de fatiga de acuerdo a la alternativa N22, de aplicaciéon de carga directa con pesas (cuya
determinacién puede leerse en el anexo CALCULOS).
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5 - OTRAS CONSIDERACIONES DE DISENO

5.1 - Medicion del numero de ciclos

Se consideran diferentes alternativas para realizar la medicidon del nimero de ciclos del
ensayo. La primera de ellas es la colocacidn de un contador mecénico de vueltas. El mismo
puede ubicarse de manera que se cuenten las vueltas en el eje de motor o sobre algunos
de los ejes que sirven de agarre a la probeta, dependiendo de las caracteristicas
constructivas de la maquina.

Se evalua una fuente de error indeseable en caso de colocar el contador sobre el eje del
motor (o cualquier pieza vinculada al mismo). Luego de fracturarse la probeta, el motor
eléctrico continuard en funcionamiento por algin tiempo de mas hasta detenerse. Sin
embargo, si se considera que la velocidad de giro nominal del motor es de 3000 rpm, y
gue el motor se detiene en un lapso de tiempo pocos segundos, el error registrado por el
contador de vueltas debido a esta causa deberia ser despreciable frente a la duracién total
del ensayo.

Una segunda forma, aproximada, de medir los ciclos del ensayo es mediante la utilizacidn
de un cronémetro, midiendo el tiempo total del ensayo. Debido a que la velocidad de giro
del motor se mantiene constante en aprox. 3000 rpm durante la mayor parte del ensayo,
a excepcion del arranque y la parada, se podria obtener el tiempo total del ensayo y en
base a él, calcular el numero de ciclos necesarios para la rotura mediante la expresion,
multiplicando el numero de vueltas al que funciona el motor nominalmente por el tiempo
total del ensayo, expresado en minutos. Si bien esta opcidn resulta extremadamente
econdmica, se deberia recurrir a ella en ultima instancia, ya que permite cometer un gran
numero potencial de errores que afecten la medicion.

La tercera alternativa apela a la electrénica: para medir el nimero de ciclos del ensayo
empleando un sensor de tipo inductivo. Para ello, es necesario realizar una entalladura en
alguno de los ejes que sujetan la probeta (o en el eje del motor, de ser posible) con el
objetivo de que al realizar una revolucién el conjunto de ejes, dicha entalladura sea
censada una vez por el sensor. El funcionamiento del mismo es muy sencillo: en funcién
de la distancia a la que se encuentra la superficie del eje respecto al sensor, el mismo
emitird una senal eléctrica. Al censar la entalladura del eje, esta distancia variara,
modificando la sefial eléctrica emitida por el sensor, volviendo al valor anterior cuando la
entalladura haya salido del campo de censado. Se emite asi un pulso cuadrado que
corresponde a un giro de todo el conjunto de ejes. Contando la cantidad de pulsos
recibidos por parte del sensor, se obtendra el nimero de ciclos del ensayo hasta llegar a la
rotura. La senal del sensor puede ser trabajada mediante la utilizacion de un PLC o incluso
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mediante la colocacion de un relé, un contador electrénico y una fuente de baja tension,
resultando esta ultima la opcidn mds econdmica de las tres.

5.2 - Sujecion de la probeta al eje — Disefio de los ejes

Los dos semiejes de la maquina son los encargados de trasmitir a la probeta el
movimiento de revolucion generado por el motor. Para vincularlos de manera adecuada
asegurando la correcta transmision de dicho movimiento, se decide utilizar pinzas cénicas
similares a los portapinzas utilizados en los husillos de fresadoras o tornos automaticos
(figura 7), sujetando a la probeta con una “boquilla o pinza cénica” desde cada extremo.
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Figura 7: Vista en corte simplificada de husillo portafresas. 1-2-3-Cojinetes. 4-Agujero conico para recepcion
de portaherramientas. 5-Perforacion a través del husillo portafresas. 6-Husillo para asegurar el
portaherramientas.

De manera similar, se mecaniza en uno de los extremos de ambos semiejes un
alojamiento cdénico para la pinza, cuyas dimensiones y tolerancias vienen ya determinadas
por el fabricante de la pinza. El asiento cdnico de este alojamiento tiene el objetivo de
lograr la correcta sujecién y centrado de la probeta con respecto al eje.

S

Figura 8: Pinza bicdnica y tuerca de sujecion como las utilizadas

La pinza bicdnica (figura 8) que se decide utilizar, puede sujetar un arbol de hasta 12 mm
de didmetro, cubriendo por exceso la medida necesaria para sujetar las probetas a
ensayar cuyo didmetro maximo es de 9,57 mm, en el caso de ensayos con metales
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livianos. Ademas, esto responde a lo especificado por la norma DIN que requiere un area
transversal de agarre de 1,5 a 4 veces mayor que el drea de la probeta.

En la superficie externa del eje, coincidiendo en la misma seccién donde se encuentra el
alojamiento, se mecaniza la rosca sobre la que se colocara la tuerca de fijacion de la pinza
al eje. El didametro de las secciones de ambos ejes es optimizado teniendo en cuenta los
rodamientos a utilizar y las dimensiones de las tuercas de sujecion de las pinzas bicdnicas
a utilizar, teniendo como referencia los semiejes de la maquina Schenck relevada en
campo (figura 9).

Figura 9: Conjunto de semiejes en maquina Schenck PUPN relevada.

5.3 - Sujecion de los semiejes a estructura soporte de la maquina

El semieje encargado de trasmitir el giro a la probeta, asi como el semieje que sirve para
sostener a la probeta desde el otro extremo, reposan sobre dos unidades de rodamientos
de bolas autoalineantes, de diferente diametro. Se seleccionan rodamientos de bolas (ver
ANEXO Ill) debido a la capacidad que tienen de permitir potenciales desalineaciones
axiales pequenas (en torno a los 5°) de los semiejes, como se observa en la figura 10.
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Figura 10: Desalineacion axial permitida por los rodamientos de los ejes.

El rodamiento externo, contiguo al motor, queda fijo respecto a la mesa debiéndose
colocar un suplemento para compensar la desalineacién en altura entre el mismo y el
motor. Los dos rodamientos siguientes, los centrales sobre los cuales se aplica la carga, se
fijan a una placa de chapa que los liga a la barra rigida que sirve como vinculo con la pieza
donde es aplicada la carga. De esta manera, se les permite el movimiento vertical
necesario para aplicar la carga transversal sobre la probeta. Por ultimo, para el
rodamiento externo opuesto al motor, se debe buscar otro tipo de soporte que le permita
absorber cualquier variacién axial que se produzca sobre el conjunto de los ejes. A tal
efecto, si bien también se utiliza un soporte estandar, se modifica la forma de sujecién del
mismo: en vez de fijarse el mismo a la mesa, se lo vincula mediante cuatro pequefias
chapas de acero (flexibles) con el objeto de compensar las variaciones axiales que
pudiesen aparecer.

5.4 - Par motor

Debido a que en las normas DIN correspondientes para el ensayo de fatiga no se
encuentra ninguna especificaciéon o recomendacion en lo que refiere al motor eléctrico a
utilizar en la maquina, por comparacién con otras maquinas de fatiga, entre ellas la
construida por Schenck, se decide utilizar un motor monofasico 220V de % HP, de 2 polos,
con una velocidad de giro nominal de 3000 rpm. La modificacidn que se realiza respecto
de las maquinas de Schenck, es el cambio a un motor monofasico, con el fin de facilitar el
acceso a la alimentacion eléctrica de la maquina (caso contrario, la maquina sélo puede
ser instalada en ambientes que dispongan de tomas de corriente trifasicas).
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5.5 - Transmision de par del motor al semieje

Para acoplar el motor al semieje contiguo, se decide utilizar un acoplamiento elastico de
ejes GUMMI tipo “A” o TUPAC tipo “T”, que se pueden ver en la figura 12. Estos

acoplamientos cuentan con tres secciones: en sus extremos dos secciones metalicas con
un alojamiento en su interior por medio de las cuales se sujetan los dos ejes en cuestion.

Estas dos secciones son unidas por un elemento flexible de material elastomérico,
fabricado en caucho “acrilo-nitilo”, que transmite el giro del motor al eje al tiempo que
admite cierta desalineacién. Las ventajas del uso de este tipo de acople es la capacidad
que tiene de admitir desalineacidn entre los ejes, a un costo bajo y una relacién de peso-
potencia baja que evite el desgaste de los rodamientos del sistema. Ademas, su
instalacidon y mantenimiento son sencillos frente a otros sistemas de sujeciéon (como
puede ser una doble junta cardanica).

cOPL,

Figura 12: Acople tipo Gummi (izq.) yTupac (der.)

5.6 - Parada de la mdquina con la fractura de la probeta

En el momento en que se fractura la probeta, se da por concluido el ensayo debiéndose
detener automdticamente el motor. En la maquina de Schenck, se utiliza el descenso de la
barra guia del sistema de balanza para accionar un interruptor de parada que corte la
alimentacion eléctrica del motor: esto se logra mediante la colocacién de una pieza en
forma de L que provoca la activacion del interruptor de parada, cuyo funcionamiento es
similar al de un pulsador manual.

En estado de reposo y con la maquina cargada, se puede observar que los rodamientos
centrales estan “caidos”, es decir, las pesas ejercen una fuerza con direccién hacia el suelo
gue provoca que ambos ejes queden desalineados y apuntando hacia abajo, por estar
vinculados a la carga por medio de las barras conectoras. Con la colocacion de la probeta
para realizar el ensayos, los ejes quedan alineados, apareciendo una tensién, proporcional
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a la carga aplicada mediante las pesas, sobre la probeta; esto genera un desplazamiento
hacia arriba de las barras conectoras. Si el ensayo finaliza con la fractura de la probeta,
dejan de estar vinculados los dos semiejes a través de la probeta vy, de vuelta por accidon
de la carga aplicada, los dos extremos centrales de los semiejes vuelven a “caer”,
generando un desplazamiento hacia abajo de las barras conectoras.

Colocando un microinterruptor accionado por palanca ya sea sobre la mesa o en la parte
inferior de la misma, y un collarin de goma sobre las barras conectoras, se podra
aprovechar el movimiento de las barras conectoras para que dicho microinterruptor sea
activado, generando una sefial que sea enviada al PLC cuando sea momento de detener el
motor de la maquina de fatiga.

Si bien se elige esta alternativa para la presente maquina, existen otras formas de generar
la sefial de parada, ya sea aprovechando la sefial del sensor inductivo que se usa para
contar las vueltas (esta opcidn tiene la contra de que requiere una calibracién del sensor y
programacion del PLC mas dificultosas, ya que aparece la variable tiempo como
pardmetro de funcionamiento) o aprovechando una de las sefales de salida de la celda de
carga, en caso de utilizarse.

5.7 - Estructura soporte de la maquina

Si bien las maquinas de Schenck cuentan con una estructura fundida, lo que le confiere
una mayor rigidez estructural y una mejor capacidad de absorcién de las vibraciones
durante el funcionamiento, esta opcidn resulta costosa de implementar ademads de que,
para fines didacticos, dificulta la visién del interior de la maquina. Por otro lado, existe la
necesidad de contar con una mayor altura en la mdquina proyectada respecto a la
Schenck relevada, debido a la decision de utilizar el sistema de pesas directas en lugar del
sistema tipo balanza mecanica.

La alternativa elegida entonces, consiste en desarrollar una estructura capaz de sostener a
la maquina asi como de proveer la rigidez necesaria para la realizacidn de los ensayos,
utilizando perfiles de acero de manera que la probeta quede a la misma altura que una
mesa de trabajo de un taller. Para ello, se calculan las tensiones que apareceran sobre los
perfiles producto del peso de los componentes y las fuerzas que resultan del
funcionamiento de la maquina. Por otro lado, también se realiza el estudio y andlisis de
vibraciones, con el fin de conocer en detalle las frecuencias naturales de resonancia y
determinar un punto seguro de funcionamiento.
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6 - CONCLUSIONES

En base a las consideraciones anteriores, se desarrolla el proyecto cuya vista renderizada
se observa a continuacion (figura 13), y cuyos planos de conjunto y de componentes para
fabricacion se adjuntan en el ANEXO VII: PLANOS.

Las verificaciones dimensionales, seleccién de componentes estandar y analisis de
frecuencias naturales de vibracion se adjuntan en el ANEXO Ill: CALCULOS. En este anexo
se incluyen también los calculos de escalas y pesas para el sistema de balanza de la
Alternativa 1, aunque la maquina ha sido proyectada finalmente para carga directa con
pesas (Alternativa 2). La accion de las pesas es equivalente a las fuerzas transmitidas al eje
por la balanza.

A continuacién, en el apartado 7, como mejoras futuras posteriores a la fabricacién y
calibracion de esta maquina basica se incluyen POSIBLES MODIFICACIONES O AGREGADOS
A LA MAQUINA para evaluar la influencia de factores ambientales sobre la relacién
tension-vida en ciclos de flexion rotativa.

Finalmente se incorpora al cuerpo de este informe una LISTA DE MATERIALES completa y
un costeo basico.

Figura 13: Vista renderizada de la mdquina de fatiga proyectada
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7 - POSIBLES MODIFICACIONES O AGREGADOS A LA MAQUINA

7.1 - Instrumental para ensayos de corrosion

Segun la norma DIN 50113, para este tipo de ensayo debe utilizarse una solucién corrosiva
pulverizada, que es inyectada de forma uniforme sobre la probeta. Agua dulce o agua
salada pueden utilizarse como soluciones. Una bomba de engranajes serd la encargada de
hacer circular el fluido que se utilice a través de un circuito hidrdulico cerrado, contando el
sistema con una tobera encargada de generar la pulverizacién de la solucién. El retorno al
recipiente de almacenamiento del fluido se produce por gravedad, pudiendo regular el
flujo circulante de solucion mediante una vdlvula para tal fin. Una cubierta transparente
de seguridad protege a las distintas partes del sistema y evita pérdidas de solucién al
exterior.

Proteccion térmica

Eje de sujecién
Cojinete de carga
Tapa para la proteccion
Anillo de engrase
Tobera

Probeta

G =

-~ o

Figura 14: Esquema de accesorio original de maquina Schenck para ensayos de fatiga con corrosion
(extraido de manual original de mdquina Schenck PUP-N).
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7.2 - Instrumental para ensayos a altas temperaturas

Los ensayos a altas temperaturas pueden realizarse hasta los 8002C en el caso de aceros y
de 3002C en metales livianos.

El calentamiento se realiza por medio de un horno tubular bipartido de calentamiento
indirecto con accionamiento eléctrico. A su vez, se agregan a la maquina de ensayos discos
de proteccidon antitérmica y un sistema de enfriamiento por inyeccién de liquido
refrigerante pulverizado. Esto ultimo se hace para impedir que se calienten los
rodamientos por radiacidon y conduccion, lo que generaria un mayor desgaste de los
mismos, acortando su vida util.

Asimismo, debe agregarse una termocupla cerca del bobinado de calentamiento. Esto
permite un control de la intensidad de corriente de los calefactores con lo que se regulay
mantiene la temperatura.

Por ultimo, es importante mencionar que las probetas no son las mismas que en los
ensayos de fatiga a temperatura ambiente. Las mismas son huecas para poder medir su
temperatura con un termoelemento que gira solidariamente con ellas.

| 1 Escobillas 9 Horno tubular engaznado
- g 2 Anillos colectores 10 Eje de sujecion (Casquillo
= U ] 4 .
A _.x.\{ 3 Termopar exterior)
T — 4 Pinza de sujecion 11 Bancada de la maquian
5 Probeta redonda, hueca 12 Eje flexible

ta

:'I‘
|

JIRE A=t

= ‘ ),

A

14

6 Cubierta protectora

7 Proteccion contra calor

8 Termopar en la resistencia
calefactora

13 Conducciones de compensacion
14 Panel de mando
15 Pirémetro

Figura 15: Horno accesorio para realizacion de ensayos de fatiga a temperaturas diferentes de la del
ambiente (extraido de manual original de maquina Schenck PUP-N).
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LISTA DE MATERIALES

Cantidad

Descripcion/Comentario Plano

Nombre pieza

1 Larguero inferior Perfil angulo 3 x 3 x 1/4 916mm C-002/0 2
2 Tirante inferior Perfil angulo 2 1/2x21/2x1/4 x €:002/0 3
312mm
3 Tirante medio Angulo 21/2x21/2 x 1/4 x 300 mm C-002/0 3
4 Columnas Perfil angulo 2 1/2x2 1/2 x 1/4 x 1000 €002/0 6
mm
5 Larguero superior ;e;:‘ll angulo21/2x21/2x1/4 x900 C-001/0 )
Mesa Placa 1/2 x 900mm x 300mm C-000/0 1
. . D-
7 Barra conectora Pieza mecanizada en acero SAE1040 001/0 2
, . . D-
8 Bascula Pieza mecanizada en acero SAE1040 003/0 2
. . D-
9 Barradecarga Pieza mecanizada en acero SAE1040 004/0 1
. i D-
10 Perfil U modificado UPN60-30 002/0 2
. . D-
11 Pesas Piezas fundidas 005/0 8

12 Motor Cz‘erweny 3/_4 HP; 2 polos; con patas; i 1
blindado; bajo par

13 Acople Gummi Tipo A20 Completo - 1
14 Eje 1 "a motor" Aleacién hierro-niquel B-001/0 1
15 Eje 2 "opuesto" Aleacioén hierro-niquel B-002/0 1
16 Boquilla/Pinza Pinza Artemec F251 @12 An\?xo 2
17 Tuerca de sujecion Tuerca Artemec Estandar M25 - 2
18 Rodamiento central SKF SY 30 TF An\c;xo 2
19 Rodamiento externo 1 SKFFYTB30 TR An\c;xo 1
20 Rodamiento externo 2 SKF SYFL30 TH An\t;xo 1
21 Chapita Chapa espesor 1,5mm B-003/0 4
22 Sujetachapa inferior Pieza mecanizada en SAE 1040 B-003/0 2
23 Sujetachapa superior Pieza mecanizada en SAE 1040 B-003/0 2
24 Bulonparafiiacionde g o010 9 MA M12x35 - 8
mesa
Tuerca para fijacién de
25 Tuerca clase 10 M12 - 8
mesa
Buldn para fijacion de .
26 Bulén 10.9 MA M8x40 - 4
motor
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# Nombre pieza Descripcién/Comentario Plano  Cantidad

27 Tuerca para fijacion de Tuerca clase 10 M8 i 4
motor

gg Bulonfijacionchapasy o 15 8 ¢ MA bronce Max12 - 16
plaquitas

29 Tuerc‘as fijacion chapas y TuercabceM4x3.2x7 - 16
plaquitas

30 Bulonfijacionsoportes o 15 16 9 MA Méx40 - 8
rodamientos

31 Tuerca§ fijacidn soportes Tuerca clase 10 M6 i 8
rodamientos

3p Bulon fijacion sop. Bulén 10.9 MA M8x45 ; 2
Rodamiento fijo

33 Tuerca .fljaCIOIj 0P Tuerca clase 10 M8 - 2
Rodamiento fijo

34 Esparrago Bulén 10.9 MA M10x80 - 2

35 Tuercas espdrrago Tuerca clase 10 M10 - 2

36 Buldn fijacion pie Bulén 8.8 MA (bronce) M4x40 - 4

37 Tuerca fijacion pie Tuercabce M4 x3.2x7 - 4

38 Patas Soportes niveladores SN60 - 6

39 PLC Schneider ZelioLogic S2RB121BD A”\‘jxo 1

40 Sensor inductivo Schneider XS618B1PAL2 A”\e/"o 1

41 Microinterruptor Neumann MP1-CBN An\?xo 1

42 Botonera Schneider XALD2114 A”SXO 1

43 Transformador Lombard 220V-12/24V 50 VA DIN A”SXO 1

44 Contactor Schneider LC1KO610M7 A”SXO 1

45 Guardamotor Schneider GV2LE10 A”SXO 1

A
46 Int.termomagnético Siemens 55X2310-7 nsxo 1
A

47 Cajade PVC Tableplast 7506R con riel DIN ”SXO 1

48 Bornera TEA BFNT 12 puentes 2,5 mm2 - 2

49 Cables IMPSA 2,5 mm2 PCF1250 - 40 mts
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PRESUPUESTO

Perfiles
Hierros La Tacada 03/mar
HIERRO ANGULO 76.2 X 6.4 x 6m S 775 3m. S 465
HIERRO ANGULO 63.5 X 4.7 x bm S 600 9m. $1.080
REDONDO %” x 6m $78 1/6 u. $30
CHAPA LISA NEG 12.7 X0,9m x 0,325m S 3.247 - $802
UPN60-30 $612 2m. $245

Subtotal $2.582
Cortes a medida: 20% mas; Flete $150 en Total $3.173
Capital y alrededores; Pago anticipado
Hierros Torrent 03/mar
Angulo 3 x 1/4 $18/kg 3m. $972
Angulo21/2 x 1/4 S17/kg 9m. $372
UPNG60-30 $20/kg 2m. $360
Redondo %” $87/6 m. 1m. S35
Chapa cortada a medida $702 1 $702

1 . 0, L.
Cort.es a medida: 20% mas; FIet.e'$150 en Subtotal $2.441
Capital y alrededores; Pago anticipado
Total $ 2.954

Multimaks 03/dic
Motor MEC monofasico. 0,75 HP; 2 polos; $1.970 1 $1.970
blindado
Pago contado Total con IVA $2.384
Motores Bellucci 03/dic
Czerweny monofasico. 3/4 HP; 2 polos; bajo $2.080 1 $2.080
par
Pago: Contado Total con IVA $2.080
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Acoples

Angel Larreina 01/mar

Tupac M1 A Completo $240 1 $ 240

Tipo Gummi A20 Completo $ 488 1 $ 488
Subtotal S 488

Entrega inmediata. Efectivo Total con IVA $ 488

Rodamientos

Rulemanes Munro 05/mar Validez por 5 dias
Unidad de rodamiento SKF SY 30 TF $420 2 $840
Unidad de rodamiento SKF FYTBK 30 TF $390 1 $390
Unidad de rodamiento SKF SYFL 30 TH $440 1 $440

Subtotal $1.670
Total con IVA $2.020

Bulones y tuercas

Bulonera Ansaldi 27/feb

Bulon 10.9 MA M12x35 $7,8 8 $ 63,04
Bulén 10.9 MA M8x40 $3,24 4 $12,96
Buldn 8.8 MA bronce M4x12 $1,24 16 $19,84
Buldn 10.9 MA M6x40 $1,77 8 $ 14,16

Bulén 10.9 MA M8x45 $3,63 2 $7,26
Bulon 10.9 MA M10x80 $11,83 2 $ 23,66

Buldn 8.8 MA (bronce) M4x40 $2,18 4 $8,72
Tuerca clase 10 M12 $5,63 8 S 45,04
Tuerca clase 10 M10 $ 3,95 6 $ 23,70
Tuerca clase 10 M8 $1,71 16 $27,36
Tuerca clase 10 M6 $1,71 8 $13,68
Tuerca clase 10 M10 $11,83 2 $ 23,66

Tuercabce M4 x3.2x7 $1,52 4 $ 6,08
Subtotal S 289,16

Total con IVA $ 349,88



Acplind 04/mar

Soporte nivelador SN60 $92 6 $ 552

Soporte nivelador SN80 $133 6 $798

Sélo efectivo. Entrega inmediata Subtotal S 552
Total con IVA $ 667

Electropelba 27/feb
Schneider Zelio SRB121BD $2.201,76 1 $2.201,76
Sensor inductivo Schneider XS618B1PAL2 $1.621,67 1 $1.621,67
Microinterruptor Neumann MP1-CBN $125,89 1 $125,89
Botonera Schneider XALD2114 $875,43 1 $875,43
Transformador Lombard 220/12-24V DIN $430,82 1 $430,82
50VA
Contactor Schneider LC1KO6M7 $256,29 1 $256,29
Guardamotor Schneider GV2LE10 $704,86 1 $704,86
Termomagnético Siemens 55X2310-7 $147,76 1 $147,76
Caja Tableplast 7506R DIN $211,00 1 $211,00
Bornera TEA BFNT15 13 puentes 2,5 mm?2 $28,04 2 $56,08
Cable IMPSA PCF1250 2,5mm?2 $3,74 40 mts $149,60
Total con IVA $6781,16

TOTAL

Descripcion Proveedor Precio
Perfiles Hierros Torrent $2.954,00
Mecanizados Artemec Donacion
Motor Motores Bellucci $2.080,00
Acople Angel Larreina $ 488,00
Rodamientos Rulemanes Munro $2.020,00
Bulones y tuercas Bulonera Ansaldi $ 350,00
Patas Acplind $ 667,00
Eléctricos Electropelba $6.781,16

TOTAL CON IVA $ 15.340,16
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ANEXO I: Informacidn general sobre fatiga

Las solicitaciones a las cuales estan sometidos los elementos de maquinas que producen la
mayor cantidad de fallas estructurales no son estaticas o cuasiestaticas, sino cargas que
varian en el tiempo ciclicamente. Bajo este tipo de cargas, el comportamiento de los
materiales varia en gran medida en comparacién con los resultados obtenidos en ensayos
bajo cargas estaticas.

La fractura por fatiga se produce por una acumulacion irreversible de variaciones en las
propiedades mecanicas del material debido a un determinado espectro de carga, es decir,
frecuencia, forma y amplitud de un ciclo de carga.

Los ciclos de fatiga se caracterizan por la componente de tension media (o) y la
componente de tension alternante (o,). Los distintos valores que pueden adoptar generan
los tipos de ciclos simétrico, asimétrico, intermitente y pulsatorio; como se puede ver, en
ese mismo orden, a continuacidn en la figura 16.
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Figura 16: Tipos de ciclo de fatiga de acuerdo con distintos valores de Op, y Og

El ensayo mas antiguo y generalizado que se desarrollé con la maquina que se proyecta en
este trabajo es el de ciclos alternantes con tensiones normales de amplitud constante,
para evaluar la vida a la fatiga (numero de ciclos hasta la rotura para distintos valores de
carga) y la resistencia o limite de fatiga (tensién correspondiente a un nimero de ciclos
indefinido, si existe) de un material dado. En los mismos se busca modelar el ciclo de carga
real mediante una funcién continua simple sinusoidal.

La rotura puede producirse en régimen eldstico o plastico, generdndose una distincién
entre la fatiga a bajo numero de ciclos y a alto namero de ciclos. En el primer caso, se
producen deformaciones plasticas en cada ciclo del ensayo, al estar en condiciones de
régimen plastico. Esto se produce a niveles de tensién elevados, a menos de 5x10* ciclos,
variando constantemente las propiedades mecanicas del material por endurecimiento o
ablandamiento del mismo. Generalmente, se produce un endurecimiento ciclico cuando el
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factor de endurecimiento por deformaciéon n es menor a 0,15 y un ablandamiento ciclico

cuando n es mayor a 0,15.

En cambio, en la fatiga a alto niumero de ciclos se produce la rotura en régimen elastico.

En este caso, la acumulacién de microdeformaciones plasticas en los granos cristalinos da

inicio para la propagacion de grietas. Estas roturas son fragiles, ocurren a tensiones

menores a las de fluencia y a un nimero de ciclos superior a 5x10%.

Curvas de Wohler

August Wohler fue un ingeniero aleman que realizé las primeras experiencias de analisis

sobre los fendmenos de fatiga en hierros forjados y aceros, usandose aun al dia de hoy,

con algunas modificaciones, los ensayos por él ideados en el siglo XIX. El diagrama donde

se representa graficamente la correlacién entre, generalmente, la tension maxima o, y el

numero de ciclos N correspondiente a la fractura de la probeta, recibe el nombre curvas S-

N o curvas de Wohler. Dado que el niumero de ciclos de rotura puede variar entre 5x10* y

10® 0 mas, es normal utilizar una escala logaritmica para el nimero de ciclos (abscisas) y

una aritmética para los valores de tensién, tal como se muestra en la figura 17.
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Figura 17: Curvas de Wéhler para diferentes materiales
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El trazado de estas curvas para cada metal o aleacion exige el empleo de entre 10 a 15
probetas iguales en ensayos con idénticas condiciones para evitar la influencia de los
distintos factores que pueden modificar los resultados (los mismos factores seran
mencionados mas adelante). Se ha comprobado que a pesar de tratarse de los mismos
materiales, existe una importante dispersion en los valores obtenidos en el ensayo.

En el analisis de las curvas S-N de distintos tipos de materiales se encuentra una
importante diferencia en lo que respecta al comportamiento de los aceros y aleaciones de
titanio frente a materiales no ferrosos y la mayoria de los fundidos. En los primeros, se
observa una asintota horizontal de la que se desprende que existen valores de esfuerzos
para los que no se llega a la rotura a pesar de que el nUmero de ciclos sea muy elevado.
Generalmente definido como el valor para el cual la vida del material a la fatiga es
superior a 10’ ciclos, dicho valor recibe el nombre de limite a la fatiga, cumpliendo con la
condicién de vida indefinida.

En cambio, en el caso de los metales no ferrosos y de la mayoria de los fundidos la curva
disminuye continuamente con el nimero de ciclos. Debido a que no se puede encontrar
un valor para el cual la probeta tendra vida indefinida a la fatiga, se fija como limite de
fatiga el valor de tension que corresponde a la falla a 108 ciclos. De cualquier manera, el
numero de ciclos elegido para definir el limite a la fatiga depende del material, siendo la
norma DIN50100 la referida a esta cuestion.

Las normas DIN 50100 establecen los valores de N que deben tomarse para determinar el
limite de fatiga segln el material ensayado (siempre se definen como multiplos de 10°),
siendo los mismos los que figuran en la tabla 5.

Tabla 5: Limite de fatiga para distintos materiales

Material Limite de fatiga

Acero tratado y aleaciones de titanio 10x10°
Acero templado 3x10°

Cobre y sus aleaciones 50x10°

Metales ligeros 100x10°
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Ecuacion de Marin

El ensayo de fatiga en el laboratorio se hace sobre probetas bajo condiciones definidas. La
experiencia demuestra que no es posible que el limite real de resistencia a la fatiga (o el
valor de las tensiones limite obtenidas) de un elemento estructural o mecéanico coincida
con el valor obtenido en los ensayos de laboratorio: existen diversos factores que
modifican los valores obtenidos por ensayo simple (como se ve en la figura 18), los cuales

se mencionan en el apartado siguiente.
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Figura 18: Variacion del limite de fatiga de un material debido a los diferentes factores de Marin

CiCLoS

O

Marin identificé factores que cuantifican el efecto de alguno de los factores, realizando la
cuantificacién de los mismos mediante el andlisis estadistico del acero SAE4340, dando

lugar a la siguiente ecuacién:

Se = kakb k: k‘d kesae

Dénde:

Se = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de maquina en la

geometria y condicién de uso.
K, = factor de modificacién de la condicidn superficial

Ky = factor de modificacion del tamano
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K. = factor de modificacion de la carga
Kq4 = factor de modificacién de la temperatura
K. = factor de modificacién de confiabilidad

K¢ = factor de modificacién de modificacidn por efectos varios (por e]. Corrosién, esfuerzos
residuales, etc.)

Se = limite de resistencia a la fatiga en ensayo por flexidn rotativa

En caso de no disponer de ensayos de resistencia a la fatiga de partes en las condiciones
no estandar, particulares del uso del elemento mecanico en analisis, las estimaciones se
realizan aplicando los diferentes factores de Marin al limite de resistencia a la fatiga
estandar. Estos factores son determinados de forma experimental y cuantifican la
magnitud de influencia de las diferentes condiciones fisicas permitiendo estimar el valor
real de tensidn limite esperable en una pieza.

Factores influyentes en el limite de fatiga

Estado de la superficie

Las grietas que dan origen a la rotura se inician en la superficie de la probeta, por lo que la
terminacion superficial de la misma resulta de gran influencia en los resultados obtenidos.
Las crestas o valles que se generan en los procesos de mecanizado forman microgrietas al
someterse a tensiones repetidas, siendo éstas puntos de concentracion de tensiones.

A bajo numero de ciclos el estado de la superficie no tiene tanta influencia, pero si es
fundamental corregir el limite de fatiga del material ensayado con la relacién siguiente:

¥

o
Ka = —
o
Siendo: o = resistencia a la fatiga de una pieza pulida axialmente

o' = resistencia a la fatiga de una pieza con un acabado determinad

k, = factor de correccién por condicidn superficial (surge de la figura 19)
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Figura 19: Factor de correccion para cdlculo de resistencia a la fatiga segun estado de superficie

Tamano

Cuanto mayor es el didmetro de la pieza, menor es la capacidad de soportar cargas, es
decir, menor es su resistencia a la fatiga. Esto se debe a que hay una mayor probabilidad
de que existan concentradores de tensiones que inicien fisuras del material.

Si se desea conocer la resistencia de piezas con didmetro mayor a 10mm se debe utilizar la
siguiente relacién:

I

o
Ky =—
a
siendo: o = resistencia a la fatiga de una pieza de diametro menor o igual a 10mm

o' = resistencia a la fatiga de una pieza con diametro mayor a 10mm
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K, = factor de correccion por tamano, que permanece igual a 1 hasta

d> 10mm
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Figura 20: Coeficiente de correccion para cdlculo de resistencia a la fatiga para piezas con un didmetro
mayor a 10 mm.

Método de ensayo

Otro factor a tener en cuenta es el tipo de ensayo de fatiga que se elija. Los resultados
varian dependiendo si el ensayo es de flexidn plana, flexién rotativa, traccién-compresion,
torsidn o una combinacidn de los mismos. Por esta razén, se puede usar la relacién y tabla
incluidas a continuacién:

I

o

KC =
o

siendo: o = resistencia a la fatiga a la flexidn
o' = resistencia a la fatiga a otro tipo de carga

K. = factor de correccién por tipo de carga
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Tabla 6: Coeficiente de correccion para resistencia a la fatiga segun tipo de carga aplicada

Tipo de carga ke ‘
Flexion 1,00
Axial 0,85
Torsion 1,00

Temperatura

Generalmente, se puede decir que la resistencia a la fatiga disminuye con el aumento de
temperatura, como se observa en la figura 21. A altas temperaturas se forman grietas en
los bordes de grano al movilizarse las dislocaciones, generando una rotura intergranular
en lugar de una rotura intragranular como ocurre a temperatura ambiente (20°C). De
cualquier manera, se pueden encontrar casos en los que el limite de fatiga puede
mantenerse constante o incluso aumentar con el aumento de temperatura (por ejemplo,
para algunos aceros, el limite a la fatiga mds alto se alcanza a los 3002C
aproximadamente). Por el contrario, a bajas temperaturas la resistencia es mayor que a
temperatura ambiente.
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Figura 21: Efecto de la temperatura sobre resistencia a la fatiga para un material.
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Los limites de maxima resistencia a la fatiga dependen estrechamente del tipo de metal o

aleacidn y de los tratamientos aplicados a ellos. Para el caso particular de los aceros, con

las altas temperaturas se produce un recocido y una oxidacion del material, lo que
dificulta la determinacién de un numero de ciclos para el limite de fatiga.

Considerando los importantes efectos que tiene la temperatura sobre los ensayos de

fatiga, es necesario precisar entre las condiciones de ensayo las temperaturas minimas y

maximas a las cuales se realiza la experiencia, si bien los defectos de la temperatura se

desprecian cuando los ensayos se realizan a temperatura ambiente.

Para obtener la resistencia a la fatiga para una temperatura distinta a 202C, se puede

despejar el valor correspondiente de la siguiente expresion:

Dénde: o = resistencia a la fatiga a 20°C
o' = resistencia a la fatiga a una temperatura determinada

K, = factor de correccién por temperatura (surge de la tabla 7).

Tabla 7: Factores de correccion por temperatura para cdlculo de resistencia a la fatiga

T (2C)

20
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600

I

T

kq

1,000
1,010
1,020
1,025
1,020
1,000
0,975
0,927
0,922
0,840
0,766
0,670
0,546
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Confiabilidad

Los mayoria de los datos de resistencia a la fatiga suelen obtenerse experimentalmente y

reportarse como valores medios, lo que significa que la confiabilidad de estos datos es del

50% lo que significa que para un determinado material, la mitad de las piezas tendran un

limite de fatiga igual o mayor al limite medio mientras que la mitad restante tendra un

valor inferior a él. Al disefiar, se busca obtener la mayor confiabilidad posible de manera
tal que haya una mayor probabilidad de que el valor del limite a la fatiga real para una

pieza dada siempre sea mayor al limite de fatiga medio.

Es por eso, que utilizando ecuaciones correspondientes a la distribucidon de Gauss y luego
de un trabajo estadistico realizado por Haugen y Wirching, se concluyé que la desviacién
estandar de la resistencia a la fatiga es del 8% dando lugar a la siguiente ecuacion para

calcular el factor de correccion por confiabilidad:

Ke=1-0.08 Za

Donde Za se puede obtener de la tabla 8:

Tabla 8: Coeficiente de factor de correccion por confiabilidad

Confiabilidad, % | Variable de transformacion, z.

50
90
95
99
99,9
99,99
99,999
99,9999

1,288
1,645
2,326
3,091
3,719
4,265
4,753

Factor de confiabilidad, k.

1,000
0,897
0,868
0,814
0,753
0,702
0,659
0,620

Corrosion

Si durante el ensayo de fatiga se ataca a la probeta con un agente corrosivo, tal como

agua dulce o salada, la resistencia a la fatiga obtenida serd mucho menor que bajo

condiciones normales (tabla 9).
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Tabla 9: Resistencia a la fatiga para distintos materiales en funcion del agente corrosivo

Resist. a la fatiga (kgf/mm?)

Metal o aleacidon
gy | v | agua duice | _aguaslod

Acero al carbono 36,0 17,9 11,9

Acero inoxidable 82,0 37,0 25,5 18,9
Cobre ETP 22,0 7,0 7,0 -
Laton 50,0 12,0 8,4 8,4
Bronce 33,7 14,0 14,0 14,0
Aluminio puro 9,0 4,2 3,0 2,0
Duraluminio 49,0 12,5 5,5 5,0

No se sabe con seguridad cudl es la razéon de este fendmeno, pero se cree que las
repetidas tensiones sobre la probeta destruyen la pelicula protectora que se forma en la
superficie por reaccidn entre el material metalico y el agente corrosivo, haciendo mas facil
el avance de los puntos de corrosiéon. Estos puntos generan efectos similares a los
producidos por una entalla, actuando como concentradores de tensidn y debilitando la
probeta hasta su rotura. Incluso en los ensayos al aire se obtienen resistencias menores
gue en vacio, debido a que en el originarse la fisura, el oxigeno del ambiente puede actuar
directamente sobre ella generando el fendémeno corrosivo.

En el caso de realizarse ensayos en condiciones corrosivas, las curvas de Wohler obtenidas
no son asintdticas, ni siquiera para probetas de acero. También debe tenerse muy en
cuenta la frecuencia a la que se realiza el ensayo, recordando que la corrosién depende
del tiempo, y de esta forma, los resultados son distintos dependiendo de la frecuencia
seleccionada.

Trabajo previo

Si antes de realizar el ensayo de fatiga de una material cuya vida a la fatiga es conocida, se
somete al mismo a esfuerzos y un nimero de ciclos menores a los de los limites de
solicitacién y duracién, la probeta experimenta un endurecimiento que neutraliza los
puntos de concentracidon de tensiones. Si las cargas son aplicadas en varias etapas, de
forma tal que estas neutralizaciones se den de forma sucesiva permitiendo incrementar
los esfuerzos sin la aparicién de grietas iniciales hasta alcanzar el incremento del limite de
fatiga, el trabajo previo se vuelve mas efectivo.

En cambio si la probeta es sobrecargada con tensiones mayores que la de su limite de
fatiga en la previa del ensayo, habra una disminucién de dicha resistencia respecto al
material sin trabajar. Esto se debe a la formacidn de fisuras submicroscdpicas debido a la
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sobrecarga, que facilitan la formacion de grietas de rotura en ensayos posteriores.
Experimentalmente, se ha comprobado que este fendmeno puede suceder tanto con
sobrecargas de tension como del nimero de ciclos a la que es sometida la probeta
preliminarmente.

Diagrama de Smith

A partir de la realizacion de ensayos de fatiga en los que la tension media no es igual a
cero, se ha demostrado que no sélo la amplitud del ciclo de tensiones (es decir, la carga
alternante aplicada) determina el limite a la fatiga de un material, sino que también es de
importancia la tensién maxima alcanzada en el ciclo, en la que la carga media se sumaala
alternante. Es la suma de estas dos componentes la que actta sobre los mecanismos de
inicio y propagacion de la fisura por fatiga. Es asi que la vida a la fatiga para una amplitud
de tensién determinada, disminuye si aumenta la tensién media, como se ve en la figura
22; mientras que para una tension maxima dada, el nimero de ciclos hasta llegar a la
rotura aumenta conforme disminuye la amplitud de las tensiones aplicadas hasta un valor
en el que el material no se rompe (amplitud limite).
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Figura 22: Curvas de Wéhler para cada tipo de ciclo de carga de los ensayos de fatiga: 1) simétrico 2)
asimétrico 3) intermitente 4) pulsatorio
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En el denominado diagrama de Smith, se relacionan los valores obtenidos en los ensayos
anteriores, graficando las tensiones medias en el eje de abscisas y las tensiones maximas y
minimas en las que se alcanza el limite de fatiga en el eje de ordenadas. Se obtiene
entonces una serie de puntos que al ser unidos originan curvas que fijan las tensiones
maximas y minimas para una determinada tensién media y para una determinada
cantidad de ciclos de vida, como se observa en la figura 23. De esta forma, el ensayo de
Smith permite determinar las distintas combinaciones de tensiones medias y alternantes
que provocan la falla a un mismo valor de ciclos de vida (en general 10 ciclos).

Las curvas mencionadas se prolongan hasta su unidn en el punto C, que representa la
resistencia estatica a la traccidn a la cual no se puede superponer un ciclo alternado, pues
es el valor para el cual se produce la fractura del material (ogr = o).

Para evitar las deformaciones pldsticas, se debe evitar que las tensiones maximas sean
superiores al limite elastico del material, dando lugar a un “truncamiento” del area
formada por las curvas (linea ED).
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Figura 23: Diagrama de Smith
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Si se lo compara con las curvas de Wohler, se puede decir que mientras que estas
muestran la evolucién del campo de tensiones alternantes puras experimentado por la
probeta durante el ciclado hasta llegar a la rotura (o la condicidn de vida indefinida si
correspondiese), el diagrama de Smith muestra las posibles combinaciones de cargas
estaticas y dindmicas que pueden ser aplicadas a un material para alcanzar vida indefinida
a la fatiga: si la combinacién de cargas elegida es representada por un punto que queda
dentro del drea determinada por las curvas de la figura 23 antes mostrada, el material no
experimentara una fractura antes de llegar al limite de vida a la fatiga fijado para el
material en cuestion (por ejemplo, 107 ciclos si se trata de un material ferroso).

Inicio y propagacion de grieta

La fatiga es un proceso de cambio estructural permanente, progresivo y localizado
producido por tensiones o deformaciones fluctuantes en puntos determinados del
material, que consta de tres etapas: una etapa de iniciacion de la grieta o fisura
(nucleacion), la propagacion de esa fisura y, finalmente la rotura. Estas tres etapas pueden
apreciarse en la superficie de la seccidon del material que sufrié la fractura.

Iniciacion

4 Propagacion
da la grieta

Estapo !  Estmoc !l Esrapo

Figura 24: (izq.) Esquema con los estados de generacion de una grieta. (der.) Esos mismos estados se
pueden detectar observando muestras de piezas con roturas por fatiga.

La nucleacién de fisuras por fatiga esta relacionada con la acumulacion de deformacion
plastica en la superficie del material, lo que origina el desplazamiento relativo entre dos
planos atémicos. El desplazamiento se acentla cuanto mayor es la tensidn de corte,
mientras que la direccidn del mismo es determinada por la direccién en la que se generan
las tensiones de corte maximas. Las grietas pueden iniciarse en defectos o inclusiones en
el material, o sea, en puntos de concentracién de tensiones, en lugares no homogéneos y
en lugares donde la geometria de la pieza varia de forma abrupta. La superficie del
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material (por la acumulacién de deformacién plastica) asi como el borde del grano
funcionan como lugares de nucleacién de grietas ante la aplicacién de cargas ciclicas.

En el caso de los materiales ductiles, la nucleacién de las fisuras ocurre por la formacién
de planos de deslizamiento provenientes de la deformacidn pldstica de la particula mas
desfavorablemente orientada. Dichos planos aparecen en los primeros ciclos de carga y en
tanto se mantiene la solicitud al material, se van originando nuevos planos de
deslizamiento para permitir la deformacidon plastica del material. De esta forma, el
conjunto de planos de deslizamiento forman bandas de deslizamiento, cuya densidad de
planos va gradualmente aumentando.

Los deslizamientos ciclicos que generan estas bandas, ocasionan extrusiones (crestas) e
intrusiones (valles) en la superficie de la pieza. Estas intrusiones, que no son mas que
pequeiias rajaduras superficiales, originan puntos entrantes donde se concentran
tensiones, desembocando en la formacion de mindsculas grietas que se propagan de
forma paralela a los planos atédmicos de deslizamiento que coinciden con un plano de
maxima tensién de corte.

Esas pequefias grietas contintan creciendo hasta alcanzar un tamafio critico, momento en
el cual comienzan a propagarse de forma perpendicular a las tensiones de traccién que
actian sobre el material. Es asi como pueden definirse dos estados distintos de
propagacion de fisuras, siendo importantes las tensiones de corte para el primero de ellos,
y las tensiones de traccién las encargadas de controlar el crecimiento de la grieta en el
segundo estado. El tamafio critico en el que se pasa de un estado de propagacién a otro,
depende principalmente del nivel de solicitud del material. En un material altamente
solicitado, la micro-grieta pasara al segundo estado con un tamafio menor que si la misma
fuese menor. El plano perpendicular a las tensiones es el que requiere menor energia para
el desarrollo de la grieta una vez superado el tamafio critico.

La tercera etapa es el desarrollo expansivo de la grieta que avanza aproximadamente a la
velocidad del sonido en el material de la pieza.
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ANEXO II: MAQUINAS DE FATIGA

Las mdquinas para ensayos de fatiga de propdsitos generales pueden clasificarse de
acuerdo a las tensiones producidas sobre las probetas. A continuacién se mencionan
algunas de ellas.

Madquina de ciclos de tensiones por flexion plana

En este tipo de maquina, la probeta no experimenta un momento flector sino que es
sometida a una carga axial pura, ya sea de traccion o compresion. La probeta es sujetada
de sus dos extremos y se la somete a una carga axial alternativa (push-pull), obteniendo
en un punto cualquiera de la probeta la misma reversidén del estado de tensiones que se
obtenia con la maquina anterior. Hoy en dia, este tipo de ensayo suele realizarse en
maquinas universales, que mediante un sistema hidraulico servocontrolado no sdlo
permite realizar los ensayos de fatiga estandar sino que permite hacer ensayos dindmicos
de fatiga y de creep entre otros mediante la aplicacién de la solicitacién a través de una
celda de carga con un equipo informatico asociado que permite medir las diferentes
variables y entregar los resultados.

| (o7 ?ﬂ&h-puﬂ
Gcheco

Figura 25: (izq.) Esquema de mdquina de ciclos de tensiones por flexion plana. (der.) Sistema servocontrolado
para realizar ensayos de fatiga.
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Madquina de ciclos de tensiones por flexion rotativa

Estds maquinas constan de un motor eléctrico que gira a un numero de revoluciones por
minuto constante mientras una carga estacionaria y constante es aplicada sobre la
probeta, de forma tal que aparezca como consecuencia de ello, un momento flector
constante también sobre la probeta. Este momento flector aplicado a una probeta que se
encuentra rotando, provoca que las tensiones en un punto cualquiera de la superficie de
la probeta vayan de cero al maximo de traccion, de vuelta a cero y luego hacia el minimo
de compresion, revirtiendo totalmente el estado tensional de un punto a lo largo de un
ciclo. A su vez, dentro de este tipo de maquinas se puede hacer una distincién mas de
acuerdo a la forma de aplicacion de la carga.

Madquina de Wohler (Flexion rotativa en voladizo)

. rodamiento
Moo pn nupz: Dmbefh

=

rodamienk
e e S e W

Doy
Hexi

Figura 26: (izq.) Esquema elemental maquina de Wéhler. (der) Mdquina de Wéhler de fines académicos

En las maquinas de flexiéon rotativa tipo viga en voladizo, la carga es aplicada en un solo
punto, generalmente un extremo, de la probeta, mientras que del otro extremo se
sostiene la misma y se la hace revolucionar. El momento flector al que es sometida la
probeta en este caso, no permanece constante a lo largo de la misma, sino que aumenta
axialmente a medida que aumenta la distancia respecto al punto donde se aplica la carga.
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Esta flexion no es pura, debido a que existe un esfuerzo de corte constante que afecta a la
probeta en toda su longitud. Ademas, hace aparicién una concentracidn de tensiones
debido al cambio de didmetro entre la zona de amarre de la probeta y la zona de ensayo.
Justamente en esa seccion donde cambia el didmetro es donde ocurrird la fractura de la
probeta, por ser el lugar donde el momento flector alcanza su valor maximo al tiempo que
la concentracién de tensiones hacen de esa zona un lugar mas proclive al surgimiento de
fallas.
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Figura 27: Diagramas caracteristicos en la probeta para un ensayo con mdquina de Wéhler
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Mdquina de Moore (Schenck)

Con el fin de evitar los inconvenientes que surgen en la maquina anterior a la hora de
realizar el ensayo, la maquina de Moore presenta una mejora sobre la misma al aplicarse
la carga en dos puntos de la probeta mientras se la sostiene de ambos extremos. De esta
manera, actuan un esfuerzo de corte nulo y un momento flector constante a lo largo de la
seccion a ensayar de la probeta (flexién pura).

rodommentc  rodemientos  TORBUALATS
- M / d
OO0
: ~
B B —-T —_

I T e el

e

L ’ ] / T {
a(_,(_‘}{:)h?_'_ / L 4 iy K 4 % o
ki)f.tbi:l ?— ‘# Pf@%m ,‘N_

W W W

Figura 28: Esquema elemental mdquina de Moore

La probeta es sujetada por medio de pinzas o
mordazas desde sus extremos, quedando el £ :

, . . ‘_&_ﬁﬂ ) '
area a ensayarhde la r.nlsma comprendida entre - / ‘ L{Ej X
los dos rodamientos internos, sobre los cuales G ,’ \L“,Z:::%““ —_‘+J

se aplica la solicitacidn mecanica a la probeta. EF T
Dos rodamientos externos son los encargados ‘ ]
de sostener el conjunto, mientras que un motor i»ZP

le proporciona el movimiento de revoluciéon al }P P|
conjunto eje-probeta. : 1 i '

Si bien la maquina de Moore puede adoptar

distintas configuraciones, se describe

brevemente la maquina fabricada por Schenck,

| CORTANTE BN V

gue es la que se toma como referencia en el
presente proyecto. Los dos rodamientos
internos estan sujetos por medio de barras

MOMENTD
FLECTOR M

conectoras a una barra guia que funcionard
como palanca en el sistema de balanza con el LiGuru Lo bruyruniu culauic outus
que se aplica la carga. Mediante la colocacién de para mdquina de Moore

pesas fijas en los extremos de dicha barra y permitiendo el desplazamiento de una pesa
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movil a lo largo de la misma, se tiene una forma de regular o setear la carga aplicada a
través de la posicidn de esta ultima pesa, debido a que se le confiere a todo el conjunto la
posibilidad de rotar respecto de un punto de pivote. Este punto de pivote, lo proporciona
un buje cuyo soporte forma parte de la estructura de fundicién de la maquina, encargada

de dotar a la maquina de la rigidez y la robustez necesaria para evitar vibraciones
producto del funcionamiento de la misma.

Diagrama de mormentos

pmbe 2 _—Rectificado
o7 o - — [j ]l
55 - 5 ——
ST 225 —————

Figura 30: Esquema con las dimensiones fundamentales de mdquina de Schenck
(extraido de Laboratorio de Ensayos Industriales, Gonzdlez Arias, Litenia, 1995)

Sin embargo, este tipo de ensayo tiene una particularidad ya que a medida que la probeta
gira solidaria al motor, en el sector entre los dos rodamientos internos, las tensiones sobre
las fibras a cierta distancia del eje neutro cambian de signo (en forma sinusoidal). La

amplitud maxima de las tensiones se presenta en las fibras mas alejadas del eje neutro, es

decir, en la superficie de la probeta. Es alli donde comenzaran las fisuras que llevaran a la
rotura del material.
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Figura 31: Diagrama de tension en punto A de la probeta para mdquina de Schenck 57
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ANEXO IlI: CALCULOS

Numero de vueltas [rpom]: 2800
Rangos de tension [MPa]:

Sin pesas adicionales Con pesa adicional 1 Con pesa adicional 2 \
Acero 0-300 300 - 600 600 - 900
Metales livianos 0-150 150 - 300 300 - 450

Diametro de probetas [mm]:

En zona de ensayo En zona de sujecion

Acero 7,47 12
Metales livianos 9,41 12

Largo total de probetas [mm]: 226
Largo efectivo de probetas [mm]: 96

Nota: Ver figura 4 en apartado Normas - Dimensiones de probeta de acero

A) Calculo de escala y pesas para el sistema de palanca:

1, [mm] 100
ka [mm] 195
k [mm] 60

h [mm] 55
k1 [mm] 790
G, [kgl 2,5
B 1/2.a




L]

) (SN
o

hy =790

l ‘Superficie de momentos

Figura 32: Sistema de palanca y aplicacion de la carga en mdquina de Schenck
(extraido de manual original de mdquina Schenck PUP-N).

Sin pesas adicionales se tiene:

—2.P.k+G..(a+h+ k) +Gya; —Ga.k, =0
En el equilibrio (a=0 y P=0):
Gp.(h+ k) + Gy.ay = G, .k,
Reemplazando (2) en (1):

—2.P.k+G,.a=0
_Gp.a
- 2.k

De esta forma, el momento de flexién pura sobre la probeta es:

Gy.a.l, Gy.b.l,
2k k

M=P.l, =

Por ultimo, la tensién debida al momento es:

IR i ) Gy = PesC mdvil
| |

(2)

Gz = Peso adicional

(1)

i Gy = Peso de compensacidn

- BAT3RI0J

Srm
i

segaaqoad eZaeo ewenbszm
NGl

upTXaTJ op sokesus eaed surnbpy
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A
k. 32.Gy.b.l,

_M_
TS T T ad mdik

Por lo tanto, reemplazando valores en cada caso, se obtienen las siguientes relaciones de
escala:

Metales livianos g [MPa] = 0,5.b [mm)]

Para lograr los rangos de tension deseados, se ve entonces que b variara entre 0 y 300 mm
y aentre 0y 600 mm.

Cdlculo de pesas adicionales:
—2.P.k4+G,.(a+ h+k +Gga; +G,.k, —G,.k, =0 (3)
En el equilibrio (a =0y P=0):
Gy.(h+ k) + Gy.ay = G,.k, (4)
Reemplazando (4) en (3):

—2.P.k+G,.a+G.k, =0

Gp.a+ G,k
p=-"_ =1
2.k

De esta forma, el momento de flexién pura sobre la probeta es:

(Gp.a +G,.k,).1, (GL.I:: Gz.kl)
M=P.l, = = 1
o 2.k k | 2.k/)°

La tension debida al momento es:

M (GL.b+ Gz.kl) 32.1,
775 Uk T2k ) ndd

Entonces, la tension adicional que brinda la pesa es:
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| 32.G,.ky.1,
%ed T 75 . d

Sabiendo que se quiere que cada pesa brinde 300 MPa (acero) o 150 MPa (metales
livianos) adicionales para ampliar la escala, se obtienen los pesos requeridos de las
mismas:

Pesa adicional 1 Pesa adicional 2

G, [kgl 1,9 3,8

Calculo del contrapeso:

Reemplazando el valor de los datos en la ecuacién (2), se debe cumplir:

2,5kg. (55mm + 60mm) + G4.a; = G,. 195mm

287,5kg. mm + Gy.a; = G4.195mm

B) Calculo de las pesas para aplicacion directa:

En la siguiente tabla, se muestra la graduacion elegida de pesos y tensiones que podran
aplicarse para los ensayos de fatiga:

Tabla 10: Correspondencia entre pesas colocadas y tension aplicada de ensayo.

2P=Q

(ke] o [MPa]
5 60
10 120
15 180
20 240
25 300
30 360
35 420
40 480
45 540
50 600
55 660
60 720
65 780
70 840
75 900
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Asimismo, debe tenerse en cuenta que el peso del sistema completo del portacarga sin

pesas es:
E, = 4kg

Se realizaran por fundicion las siguientes pesas para que puedan obtenerse los pesos de la

tabla 5 utilizando una combinacién de las mismas:

Tabla 6: Cantidad y peso de las pesas fundidas

Peso [kg] Cantidad

1 1
6 1
10 7

Por ejemplo, en la figura xx se puede observar una carga de dos
pesas de 10kg y una de 6kg. Por lo tanto, la carga total es de:

P = F, + P,.5, = 4kg + 2x10kg + 6kg

Pr =30kg

Buscando este valor en la tabla, podemos obtener el valor de la

tensién aplicada:
g = 360MPa

P

Figura 33

Un segundo ejemplo se puede ver en la figura 2, donde se carga
la probeta con dos pesas de 10kg y una de 1lkg. En este caso, la

carga total resulta:
P, = 25kg

es:

g = 300MPa

Figura 34

Pr=PF, + P ons = 4kg + 2x10kg + 1kg

Buscando una vez mas en la tabla, el valor de la tensién aplicada
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Cadlculo del diametro del eje:

e MY MOu/2) _ 32.M
" d - — —
e Iz T['[:Dext4 — Dintd) T (D 3 _ Dint4)
64 ’ ext Dext

Tomandoun D;,, = 12mm, FS=0,5y 0,4, = 200 MPa, se obtiene:

| Do = 17,06 mm |

Cdlculo del diametro de las barras conectoras:
Tomando el valor mas alto de P y una &,4,,, = 200 MPa, se encuentra el didametro minimo

de las barras conectoras:

P 307N .
A= = = 1,53mm"
O.am 200MPa
s,
D _ | F i
min ~ | T
‘~..|
D, = 14mm
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CALCULO DE RODAMIENTOS

Se dimensionaran los rodamientos de manera tal que la carga radial maxima admisible sea
Fr = 1 kN, la carga axial maxima admisible sea Fa = 0,25 kN, a un régimen de giro de n =
2800 rpm y proyectando una duracion de los mismos de 15.000 horas. El procedimiento
de calculo a utilizar incorporara procedimientos tanto del Faires como del catdlogo de SKF.

Rodamientos internos

Se empleardn rodamientos para instalarse en ejes con d = 30 mm. Para el primer calculo,
se seleccionara un rodamiento SKF YAR 206 2RF/HV.

En base a las horas proyectadas de uso, se obtiene:
By, = hs proyecto - 60 min/hs - nx10°°
B,;o = 15.000 hs - 60 min/hs - 2800 rpm x 107° = 2520 Mr

Se obtienen los factores de calculo a través de la siguiente tabla:

Bearing series

YAT 2, YAR 2, YARAG 2, YET 2, YEL 2,
YELAG 2, YSP 2, YSPAG 2, YSA 2

fo Fa/Co € X Y
0,172 0,29 0,46 1,88
0,345 0,32 0,46 1,71
0,689 0,36 0,46 1,52
1,03 0,38 0,46 1,41
1,38 0,4 0,46 1,34
2,07 0,44 0,46 1,23
3,45 0,49 0,46 1,1
5,17 0,54 0,46 1,01
6,89 0,54 0,46 |

Sabiendo que:

fo.F, 14.0,25kN
Co  11,2kN

= 0,3125

Se interpola en la tabla para obtener:

e=10,314
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X =046
Y =1,742

Dado que:

Fi 0,25kN
Fr  1kN

= 0,25 < e = 0,314

Entonces se calcula la carga dindmica equivalente como:
P = Fp = 1kN

Asi se puede obtener la carga dindmica basica:

C=P- (BlofB)l'ﬂ

C = 1kN - (2520/1)/3 = 13,608 kN

La cual es menor a la carga dinamica basica admisible (16,3 kN) por el rodamiento YAR
206-2RF/HV.

Como verificacion, también se calcula la carga estatica equivalente tal que:
P, =0,6.Fz 4+ 05 -F4

Py, =0,6.1kN +0,5-0,25 kN = 0,725kN

La cual resulta inferior a la carga estatica basica del rodamiento, Co= 11,2kN.

Por lo tanto, el rodamiento YAR 206-2RF/HV puede utilizarse efectivamente para los
rodamientos interiores

Rodamientos externos

Se emplearan rodamientos para instalarse en ejes con d = 30 mm. Se comprobara que
puedan utilizarse los rodamientos YAR 206-2F y YAR 206-2RF.

El calculo resulta idéntico al de los rodamientos internos, ya que f,y Cotienen el mismo
valor. Se verifica entonces que:

C = 13,608kN < 19,5kN

P, = 0,725kN < 11,2kN
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Rodamientos seleccionados

e Rodamiento de bolas tipo Y con prisionero SKF YAR 206-2RF/HV (2 unidades)
e Rodamiento de bolas tipo Y con prisionero SKF YAR 206-2RF (1 unidad)
e Rodamiento de bolas tipo Y con prisionero SKF YAR 206-2F (1 unidad)

Soportes

Para los rodamientos elegidos, se utilizaran distintos tipos de soportes dependiendo del
tipo de apoyo que precisen los mismos. En el caso de los rodamientos internos, se elegiran
soportes del tipo SYFL 506, ya que éstos permiten ser unidos a las barras conectoras que
transmitiran la carga a la probeta.

Por otro lado, uno de los rodamientos externos debe estar fijo a la mesa y por tanto, se
usara un soporte SY 506 M.

Por ultimo, el rodamiento externo restante debe permitir un leve desplazamiento axial y
debido a esto, se seleccionara un soporte FYTB 506 M.

SKF permite comprar unidades de rodamientos en las que vienen ya ensamblados los
rodamientos junto con sus soportes. En el Anexo pueden encontrarse los datos y
esquemas de los mismos. Se mencionan a continuacion las unidades seleccionadas:

° SYFL 30 TH (2 unidades)
° SY 30 TF (1 unidad)
. FYTB 30 TR (1 unidad)
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ELECCION DE PERFILES DE LA ESTRUCTURA

Esquema de aproximacion de perfiles

s,

Reacciones
.
X
-367.875N -367.875MN
|
3731 3827
Loads: BLC 1,

Resultsfor LC 1,
Reaction units are N and kN-m
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Resultados

.
.
3731 3731 3721
-367.875N
\
t
| \
| .
i !
ms T 52 52 52 52
i B 7
‘ !
; /
§ {
i
-3627 -362.7 -362.7
Loads: BLC 1,
ResultsforLC 1,
Member y Shear Forces (N)
Y
.
-367.875M -367 876N
| Y
s (e T
T TP
LS AR e e
S REeRdaree:
S S Ea SR
£ i
-308
-359 -36.1 -36.6 -36.8 -36.9
Loads: BLC 1

Results for LC 1
Member z Bending Moments (N-m)

Esquema de cargas sobre perfil L

Peso aproximado del motor = 12 kg

Dado que el motor se apoya sobre dos perfiles L, se distribuye el peso de éste entre los
mismos. A su vez, estos perfiles apoyan en sus extremos de otros dos perfiles. Por lo
tanto, la carga sobre cada perfil es:

Carga sobre cada perfil = %.6kg. 9,81?2 = 29,5N
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Y
/‘ -186.54BN

Loads:BLC 1,

Reacciones en apoyos

&«

-186.546N 18133
-34.758
1 TNE e 7 =k}
295N 395N
147,743
166801

Results for LC 1,

Loads: BLC 1,
Reaction units are N and N-mm

70



Diagramas caracteristicos

Beam: M1
Shape: L1X1¥2
Matarial. A36 Gr.36
Length: 900 mm

I Joint. N1
JJoint: N3

LC 1:

Code Check: 0.033 (shear)
Report Based On 97 Sections

Max: .131 at 168.76 mm

Dy

mm

4

Min: -.11 at 665.625 mm

Max:.063 at 93.75 mim

Dz mm

Min: -.064 at 656.25 mm

Max: 220.133 at 450 mm
Max:.012 at 0 mm
A M vz ——————HN
Wy N | Min: 012 at 721.875 mm
Min: -147.743 at 0 mm
Max: 8904.473 at 93.75 mm Max: 4663.026 at 656.25 mm
My N-mm
T H-mm
Mz H-mm
Min: -4658.808 at 656.25 mm Min: -8902.89 at 93.75 mm
Max: 25.285 at 93.75 mm Max: 30.41at 93.75 mm
fa ——— MP4g . ‘
fc MP3 ft MPa

AISC ASD 9th Ed.

Code Check

Max Bending Check 10,000 Max Shear Check  0.033 ()
Location 0 mm Location 450 mm
Equation H1-1 Max Defl Ratio L/6852
Compact
Fy 248.209 MPa - Jriys
Fa 31.504 MPa cm L} 6
Ft 148.926 MPa Lh 900 mm 900 mm
Fhy NA KL 180.781 180.781
Fhz NA Sway  No No
Eg gg;:: ms: L CompFlange 900 mm
" Torgue Length  NC
Ch 1
Member M1, LC 1:
10020 BOD4.473
8350
. Ese0
E S040
g F340
E 1E70
E o
=
o -1ETD
™
<3340
5010
-4658.808
-EEE0
[i] an 180 270 380 450 540 E30 720

Member Location {mim)

210

|00
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Zz
Oadm-[S =%,

M, .  8904,473 Nmm

Goam fS 200 MPa.2,5

S, = —= 0,018cm?

Por lo que perfiles angulo de 1 x 1/8" deberian mas que suficientes para las solicitaciones
que presenta esta maquina.

ANALISIS DE VIBRACIONES

Los analisis de frecuencia se llevan a cabo para poder calcular las frecuencias naturales de
vibracién de una estructura, pieza o conjunto. Para cada una de estas frecuencias, estos
adquieren determinados modos o patrones de vibracidn. En realidad, existen infinitos
modos de vibracién para cada sdlido. Sin embargo, en un andlisis de elementos finitos
existen tantos modos como grados de libertad.

En caso de se apliquen cargas dinamicas a estas frecuencias, la magnitud de las
vibraciones resultantes es mucho mayor que a otros valores. A esto se le llama
resonancia. Debido a este factor, se debe tener un cuidado especial en que no exista
ningin modo de vibracién cercano a los de operacidon. En el caso de que asi sea,
generalmente se realizan cambios en el disefio para modificar el espectro de frecuencias
naturales.

Para la mdaquina de flexion rotativa, se elige realizar un andlisis de frecuencia sobre el
conjunto, calculando sus frecuencias naturales y comparandolas con la frecuencia de
funcionamiento nominal del motor. La maquina se considera aceptable si las frecuencias
calculadas quedan fuera del rango del 20% inferior y superior de la frecuencia de motor.
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Figura 35: Mejora de mallado en torno a orificios

Seguidamente, se realiza un andlisis de frecuencia
del conjunto en CATIA. Para dicho analisis, se
decide lo siguiente en cuanto al mallado y
conexion entre las partes:

— Mejora del mallado en la zona contigua a
los orificios de la pieza, si los hubiese.
(Figura 35)

— Se considera que la estructura conformada
por perfiles soldados forman una Unica
pieza. (Figura 36)

— Se crea una conexidn rigida entre los
agujeros de las uniones abulonadas del
conjunto. (Figura 37)

En primer lugar, se calcula la frecuencia de
operacion dada por el motor:

_ n(rpm)  2800rpm
6029 5024
min min

= 46,67Hz

Por lo tanto, las frecuencias naturales
deben quedar fuera del siguiente rango:

Foin = 0.8 f = 37,3 Hz

frax = 1.2 f =56 Hz

Figura 36: Bastidor como estructura tnica

Figura 38: Mejora de mallado en zona de
orificios y conexion rigida de union
abulonada
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— Se agrega al conjunto una esfera que simula la carga aplicada durante
los ensayos. (Figura 38)

Figura 38: Simulacion de carga aplicada

Para calcular la densidad que deberia tener la esfera, para que su peso sea igual
a la carga aplicada, se parte desde la expresién utilizada para calcular el

volumen de dicha esfera, que es:

__4 3 __4 3
vV =3 T 1% =3 (20mm) V = 33510mm3

Para una carga P maxima de 75kg, se obtiene:

P 75kg

5=—

k
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Resultados
Tomando en cuenta dichas consideraciones, los resultados encontrados son:

Image Edition

Mesh | Selections  Occurrences |

MNumber of modes | Frequency (Hz)

2 0

3 0

4 0,000161365

5 0,00038636

6 0,000488167

7 8,80222

8 24,3433

9 57,3058

10 66,1164

@ OK < Cancel |

.

Figura 39: Resultados andlisis de vibraciones

Como puede verse en el listado anterior, los seis primeros corresponden a los modos

rigidos, tomando el cuarto, quinto y sexto valor como cero. Ademas, se verifica que todos

los modos de vibracién quedan fuera del rango de valores mencionado. Se mostraran a
continuacion los primeros tres modos de vibracién.

Figura 40: Simulacién de modo 1 de deformacion (8,80Hz/528rpm)
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Figura 41: Simulacién de modo 2 de deformacién (24,34Hz/1460rpm)

Figura 42: Simulacién de modo 1 de deformacion (8,80Hz/528rpm)

)
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ANEXO IV: MANDO ELECTRICO

Mdquina Schenck relevada

El primer elemento a destacar en la maquina Schenck PUPN “Simplex” relevada es la
utilizacion de un motor de corriente trifasica de 0,75 HP, con conexion estrella. El
accionamiento del mismo, es realmente sencillo: la maquina cuenta con un interruptor de
encendido (que también acciona el relé guardamotor que protege al motor eléctrico), uno
de parada y un contacto adicional que sirve como parada automatica, ubicado en uno de
los extremos de la misma, apreciable en la figura 43. El mismo es accionado por el brazo
de la balanza mecanica que regula la carga, al caer luego de que se produce la fractura de
la probeta. Esto provoca el corte del suministro de corriente eléctrica al motor,
ocasionando la detencidon del mismo. Por otro lado, el conteo de ciclos de funcionamiento
de la maquina se realiza con un contador mecdanico ubicad:  obre el eje del motor.

Motor eléctrico/ —> Contador mecdnico
Acople flexible — |
' Int. automdtico
P
Brazo de palanca de ¢—" ==
la balanza mecdnica

Figura 43: Disposicion de contador mecdnico e interruptor de parada en mdquina
Schenck

Motor eléctrico

Respecto al motor eléctrico utilizado, no se encuentra razén para utilizar un motor
trifasico: si bien en un taller es comun hallar tomacorrientes de este tipo donde conectar
la maquina, se considera que utilizar un motor monofasico (conexién a tomacorrientes de
220 V, “hogareio”) incrementa la cantidad de lugares posibles de uso de la maquina. La
chapa caracteristica del motor de la maquina relevada dice que la potencia del motor es
de 3/4 HP (aprox. 560 W), valor que resulta adecuado respecto a lo mencionado en el
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manual de la maquina donde se observa que la capacidad de potencia requerida en el eje,
no supera los 325 W. Por esta razon, resulta conveniente mantener aquella potencia para
el motor y no pasar a un nivel inferior (1/2 HP = 373 W) a pesar de la reduccién del costo
del mismo. Por ende, se elige utilizar un motor monofasico de 2 polos (para mantener las
mismas RPM de funcionamiento de la maquina Schenck) de 3/4 HP. El accionamiento del
motor se realizard a través de un relé con bobinas de 220V y se implementard un
guardamotor con el objetivo de proteger ante sobrecargas al motor.

Conteo de revoluciones

A pesar de haber intentado replicar el sistema de conteo de ciclos de la maquina de
Schenck, surge la dificultad de conseguir un contador mecdnico con las especificaciones
necesarias para la utilizacién en los ensayos de fatiga a realizar: en el mercado actual, no
fue posible conseguir contadores con un rango de operacién superior al millén de ciclos.
Teniendo en cuenta que el utilizado en la maquina cuenta con la capacidad de operar
hasta los 99.999.900 ciclos, la utilizacidon de un contador mecanico resultaria impractico.

Por lo tanto, se decide recurrir a la electrdnica, utilizando un sensor inductivo para la
contabilizaciéon de los ciclos del ensayo. El mismo se ubica sobre el eje “libre” de la
maquina, es decir, el que no estd acoplado directamente al motor, con el fin de no censar
ciclos adicionales hasta la parada del motor, una vez que ocurre la fractura de la probeta y
se acciona la parada automatica. El sensor debe ser instalado a una distancia del eje no
mayor a la especificada como maxima para garantizar el censado del mismo dentro del
campo de barrido. Se tallard una muesca sobre el eje censado, en la seccién que quede
comprendida dentro del barrido del haz del sensor. Un pulso sera generado cada vez que
la muesca sea detectada por el sensor, equivaliendo el mismo a la realizacién de un ciclo
del ensayo (de manera similar al funcionamiento de un sensor inductivo sobre la rueda
foénica en un automovil).

Parada automadtica de la maquina.

Al cambiar la forma de aplicacion de la carga debido a razones de costo, pasando de un
sistema de balanza mecdnica a la aplicacidon directa con pesas de la misma, ya no se
cuenta con el brazo de la misma para accionar el interruptor de parada automatica ante la
rotura de la probeta, por lo que se debe cambiar la ubicacién del mismo. Se decide
implementar un microcontacto a palanca de acero, que se instalara sobre la mesa, debajo
de la base del rodamiento mévil sobre el eje “muerto”. De esta manera, el mismo serd
accionado cuando ante la rotura de la probeta, la barra conectora al rodamiento movil tire
hacia abajo al mismo, provocando el movimiento del eje hacia abajo algunos milimetros,
teniendo como punto de pivot la sujecion del eje al rodamiento fijo.
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PLC

Tanto para el manejo de las sefiales como el conteo de los ciclos, se implementara un PLC.
La funcion del mismo serd la de habilitar o deshabilitar el relé que accione el motor (de
acuerdo a la seial de arranque del pulsador o de parada del microcontacto y/o el pulsador
de parada), asi como recibir los pulsos que emita el sensor inductivo, para llevar el registro
de los ciclos del ensayo. Debido al rango de tensién en el cual trabaja el sensor inductivo,
la manera en que se conectan la alimentacién y las entradas al autémata vy, la
conveniencia de mantener separados los circuitos de control y de potencia (de esta
manera se protege al PLC de las posibles sobrecargas que pudiese recibir si sus salidas
accionasen directamente el motor eléctrico), se selecciona un PLC con alimentacién 24 V
DC. La programacién del mismo se realiza en lenguaje Ladder con el software
proporcionado por el fabricante (Zelio Soft). A lo largo del ensayo, se visualizard el nUmero
de ciclos del mismo a través de la pantalla del PLC. Debido a la particularidad de que los
contadores del PLC seleccionado cuentan entre -32767 y 32767, se programan dos
contadores. Un contador primario, C1, que es el que recibe la sefial del sensor inductivo y
realiza conteos de hasta llegar a su valor de preseleccién de 10000 ciclos; y un contador
secundario C2, que recibe una sefial cada vez que el contador C1 alcanza los 10000 ciclos.

Para obtener el nimero total de ciclos del ensayo entonces, se tiene la siguiente
expresion:

€y = 10000 C, + C;

Donde C1y C2 representan los conteos de cada uno de los contadores, que se pueden
apreciar en la pantalla del PLC, como se observa en la figura 44.

CICLOS ENSAYD
C2 CL=_C2_¢C
C1 C=_C1_C

TOTAL=C2*18B8868+C1

Figura 44: Visualizacion de ciclos en pantalla de PLC

Contactor y Guardamotor

El accionamiento del motor se realiza a través del uso de un contactor, por el cual a través
de sus contactos principales circula la tensién de 220 V necesarias para la alimentacion del
motor. La bobina del contactor serd energizada a través de la salida del PLC. Se
implementan también un guardamotor para la proteccién del mismo ante sobrecargas y
un interruptor magnético que cumple con la funcién de interruptor principal, no sélo para
el motor, sino que también para alimentacién del autémata.
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Diagrama de conexionado

Figura 45: diagrama de conexionado de componentes eléctricos de la mdquina. 1-int.
termomagnético. 2-Transformador 220/24V. 3-Botonera. 4-Sensor inductivo. 5-Microinterruptor. 6-
PLC Zelio. 7-Guardamotor. 8-Contactor. 9-Motor eléctrico.
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Programa Ladder

No | Contacto 1 Contacto 2 Contacto 3 Contacto 4 Contacto 5 [ Bobina [ Comentario
o SM1 Maquina ON
00t M (Z1 es un pulsador flanco ascendente)
L
= =
71 M1 SM2 Motor ON
002 ] (Z1 es un pulsador flanco ascendente)
LI
= = i}
2 M1 M2 RM2 Motor OFF
003 M (2 es un pulsador flanco ascendente)
- LI
] i il il
22 M1 m2 RM1 Maquina OFF
008 N D (22 es un pulsador flanco ascendente)
I = ol ]
005
Y 1 i2 [a1 Motor ON: dos veces 71
006 I Motor OFF: Z2 (maq. OFF/emerg.) / rotura
— probeta (I2)
i = i} i}
Q1
007
i
008
o I cet C1: cuenta hasta 10000 ciclos.
wa 0
&) = 5]
C1 CC2 C2: almacena el conteo de C1. Ciclos de ensayo
010 M =(€2*10000 + G1. Limite de conteo:
= 327.670.000
2] 5]
011
T ms ct RC1 Reset C1: cada 10000 ciclos de C1 mientras
0 M maquina ON o conZ2
LT
&) ] 5]
72 M1 m2
013 I~
&) ] ®
72 M1 m2 RC2 Reset C2: con maquina OFF (Z2)
014 e H;
) ) o i
015
T TX1 Mostrar ciclos ON
016 N
) i
e M1 m2 RX1 Mostrar ciclos OFF
017 T D
la " ]
018

Figura 46: Programa en Ladder para comando de mdquina de fatiga (Programado con Zelio Soft)
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Funcionamiento

Al oprimir el pulsador de inicio Z1, se pone en estado STANDBY la maquina; esto es,
habilita la alimentacién de los sensores, activa la alimentacidén —interna- de los contadores
y habilita la visualizacién del conteo de ciclos en la pantalla del PLC, pero sin arrancar el
motor.

Para el arranque del motor es necesario oprimir una segunda vez el pulsador Z1, con lo
cual la maquina pasa al estado ON, habilitdndose la salida Q1 y comenzando el giro del
motor, iniciando el ensayo de fatiga propiamente dicho. Con cada giro del motor (y por
ende, todo el conjunto aplicado a este), el sensor inductivo envia un pulso al PLC al
registrar el cambio de seccidn en el eje, con lo cual se activa la entrada I1. Cada vez que se
activa la entrada 11, el contador CC1 registra 1 ciclo. Cuando el contador CC1 llega a su
valor de preseleccion de 10.000 ciclos, se activa el contacto NA de él dependiente que
realiza dos acciones: por un lado resetea el contador CC1 a cero y, por el otro, hace que el
contador CC2 registre un pulso equivalente a los 10.000 ciclos que ya fueron realizados en
el ensayo. Este proceso se repite hasta la rotura de |la probeta o la parada manual de la
maquina.

Con el fin de ahorrar costos, se unificaron el pulsador de parada y el pulsador de
emergencia. De esta manera, al oprimir una vez el pulsador de parada, se corta la
alimentacion eléctrica del motor, sin afectar el conteo de ciclos llevado hasta el momento.
Si se decidiese continuar con el ensayo, oprimiendo el pulsador de arranque una vez, el
motor recomienza su marcha. Si se decide detener el ensayo y apagar la maquina, se debe
pulsar una vez mas el pulsador de parada. Esto no solo deshabilita la alimentacién de los
sensores, sino que reinicia a cero a ambos contadores y cerrara la pantalla de visualizaciéon
de datos del PLC. Para cortar totalmente la alimentacién de la maquina, se debe bajar el
interruptor termomagnético de la misma.
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ANEXO VI: CATALOGOS

Di i principal C idades de carga basica Limite de velocidad Masa Referencias
dinamica estatica con tolerancia de eje h6 Unidad de rodamientos Soporte Rodamiento
d A H H L (c Co
mm kN rpm kg =
30 42,5 84 429 101 16,3 11;2 3800 0,49 SYFL 30 TH SYFL 506 YAR 206-2RF/HV
8, 28
i Ag 27
vl
Bs S

T

di{_ B 38,1 1

Hy 428 NN
1 l i | et G M10
3 i 3 i i ===
8425 Sy e
Prisionero MBx0.75
Par de apriete recomendado [Nm) -
Tamafio de la llave hexagonal (mm] 3
Tapa lateral ECL 206
ECL 206 B
Dimensiones principales Capacidades de carga basica Carga limite de fatiga Limite de velocidad Masa Designacion
dinamica estatica con tolerancia de eje h6

d D B c c Co Py

mm kN kN rpm kg =

30 62 38,1 18 16,3 11,2 0,475 3800 0,29  YAR 206-2RF/HV

Gy MBXD.75
™ C 18

ree L
M Tamaiio de la llave hexagonal [mm]
fiaten 3

dy 397 Par de apriete rec. [Hm]
4
d 30 - . )
D 62 Anillo de asiento de caucho adecuad
51 222 RIS 206 4,
" 1.2min 08

] Factor de calculo

1 ‘% fo 14
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Di i principal (& idades de carga basica Limite de velocidad Masa Referencias

dindmica estatica con tolerancia de eje h6 Unidad de rodamientos Soporte Rodamiento
d A H Hy L (¢ Co
mm kN rpm kg -
30 40 82,5 429 152 19,5 11,2 6300 1.1 SY 30 TF SY 506 M YAR 206-2F
N 235 Ag 20
Ny 14 |
By 5 — i
l@ E e
= i H 825 J 175
I | 222

G 12mm _“‘_“““-‘}

d 30 B 38,1 ™ 6 12in |

- 1 Hy 429

| |

IR

A 40
Prisionero MEx0.75
Par de apriete recomendado [Nm) -
Tamafio de la llave hexagonal [mm) 3
Tapa lateral ECY 206
Dimensiones principales Capacidades de carga basica Carga limite de fatiga Limite de velocidad Masa Designacién
dindmica estatica con tolerancia de eje h6
d D B C C Co Pu
mm kN kN rpm kg -
30 62 38,1 18 19,5 11,2 0,475 6300 0,28 YAR 206-2F
Gy MEx0.75
C 18
By 5 .
Tamaiio de la llave hexagonal [mm]
[ 3
Par de apriete rec. [Hm]
dy 397 D B2 4
d 30
sy 922 Anillo de asiento de caucho adecuado
3 RIS 206 &
Y1 2min 0.8
T Factor de célculo
—‘—@' E’— fp 14
B 381
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S

pri ! C idades de carga basica Limite de velocidad Masa Referencias
dinamica estatica con tolerancia de eje h6 Unidad de rodamientos Soporte Rodamiento
d Ay J T c Co
mm kN pm kg -
30 32,5 116,5 83 42,2 19,5 11,2 3800 0,93 FYTB 30 TR FYTB 506 M YAR 206-2RF
Ay 325 N115
- Ay 13
Bs 5 32H14
y ~l [~ o)
F 1 ’ H11 H1415
d30 |—pgagq —+Da 762
b 1 l
G 10 mm =1
G 38in -
Prisi (] M6x0.75
Par de apriete recomendado [Nm] -
T 422 Tamario de la llave hexagonal [mm) 3
Tapa lateral ECY 208
Dii principal Capacidades de carga basica Carga limite de fatiga Limite de velocidad Masa Designacion
dindmica estdtica con tolerancia de eje h6
d D B c C Co Py
mm kN kN rpm kg =
30 62 38,1 18 19,5 11,2 0,475 3800 0,28 YAR 206-2RF
Gy MBEX0.75
By 5
Tamanio de la llave hexagonal [mim]
3
D 62 _
dy 397 Par de apriete rec. [Nm]
' 4
d 30
Anillo de asiento de ho ad d
51 222 RIS 206 &
Ti2min 08
t Factor de calculo
B 381
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Acoples

Gcummai Caracteristicas generales
Absortn desalineaminros
[El desalineamienio es ol 50% de s cousas de s soluras en sodamienios, ademds de olnos elementos de ks
q h aduinas (selles, reienes, engranais), que remalmenis mo eslin pepados pam ke Seddn intmducida Al s
G, o s olfisicn, At miducindo kok sl y sumentando 5
vida il d los componenios.

AmoTtiguacion a0 vVibraeones y chagquos

B La gran absorcitn de vimcionas i chigues, proporciona e mayor vida Gl 8 su sqiipamienin. La madia de

- ' ilniaorik (s f IEANAMBN N ur Risbiea, i un 1500 8l olid, &5 dal dedon &l T, SR sl il
minknirado por b capacdad de absomidn del conin elisiion.

Simple instlacitn
. ' El mamglarn /5 mis nigido por iralasa de wn solo alemantc. Ulizndo olemncias de alneaciin mencms,
et by wida (il del ceniro sbisticn. Mo es necesario mover e pades pon su reemplaomn.

: I Simetria - Seguridad - Balanceo
Al mo presentar oomes on ol conkro ekistion, so gamntiza of balncoo y soguidad al suano.

Diwersos modelos
- Espacisdar [Back-Pul-Oul) - Molores ditsel - Deaplacamipnio agal - Grandes dismatios do ejes. - Ejes
flotanies - Limitadores de formque - Bloquea de segunidad - Ejes ofnicos (Motar Ml - Ambientes agresios

L}
o7 N ———
®
«

Economia
Ak ol indorsle sl recambion, s o lompo & parsds do imdguing. Econcmis i igsicdn de
b s Bkt e ! 5 : i '

Caledad asegurada
Prosducico bajs sn Sisiema de Asopurmmantc o & Cakded y smpianca malenias pimes o6 calidad sugeiion,

Con 2 cubos normales (fig. 1) i

A- @ Brida Cubo
8- @ Cuello Cubo
G- @ Max. aleasajo
D - @ Agujero piloto
E - Ancho centro

F - Ancho cubo

G - Long. total

H- @ Centro

L - Tipo tomillo

BULONES

Torsion  Peso Gd2 A B c D E B S Nr. L- Cab. hex.

105 0.0017 74 36 20 10 30 25 80 95 12 %x



Acoplamientos TWPAC - Caracteristicas de Febricacion -

Caracteristica de Fabricacis

Las partes metalicas son de fundicion gris, trabajadas cuidadosamente para evitar
cuzlquier tipo de porosidades v poder cumplir plenamente con las exigencias de
trabajo.

El elzstomero ests fabricado con caucho "acrilo-nitile”, su durezs es de 70 SHOREA
haciendolo resistente a la compresion y al ataque de liguidos. Al apoyar totalmente
la superficie concava de la misma en la cavidad convexa de cads diente no permite
que |z misma ze deforme, aumentando de este modo considersblemente su vida
atil.

Ventajas especizles:

Absorbe marchas, contramarchas, vibradones, impulsos, etc.

Economiza horas hombre en su instalacion.

Su repuesto =5 econdmico v de f3cl cambic,

Su relzdon peso-potencia es baja v por consiguiente evita el desgaste de
rodamientos y cojinezes de los ejes a wnir.

= Su costo de adguisicion es marcadaments inferior a los existentes en plaza,
va gua no =2 utilizan permnos, bridas, tornillas, sobremasas espedales, ete,

El ELEMENTO FLEXTBLE TRABAJA A LA COMPRESION,; EVITANDO DE ESTE MODO
LA TRACCION O TORSION DEL MISHO.

MODELO M-A
Grafico llustrativo
MODELO CONVENCIONAL
Bdala —_
Maza
@ del B del
Eje Max |~ — Cuerpo
1 |
I 1
< de
. Dia Dia Diametro flexion Peso
Dir;l?glg 3 Del eje | dela I.i%'.!rﬁf en RPM | on
maximo | masa grados/™=*" kq.
| normal
M1A | 20 | 40 | D 60 | 3 | 6000 | 1 |
M1B | W | &5 &0 &0 | e000 | 18
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Pinzas biconicas

Pinzas Tipo E

Pinzas biconicas

D d H

mm mm mm

26 6 35

26 8 35

26 10 35

26 12 35

26 14 35

26 16 35

Codigo Modelo Largo (mm) | & Mayor (mm)

F251 Biconica hasta 15mm 34 25
F401 Biconica hasta 25mm 45 40

Pinze elastiche “ER25" /Pinza e

astica “ER25”

= Da = CARATTERISTICHE TECNICHE:

——_-1 r_ - Pinze biconiche intercambiabili Std "ER25™ (2 — 16mm) con intagli 184 'm' 2 5
assiall intercalati e contrapposti per il serraggio cllindrico dell’'utensile. D:
- Esteso campo di serraggio sotlo il diametro nominale della pinza +0-Q,Tmm, mm

35 - Adattabile alla maggior parte del mandrini conici.
NOTA: altre misure sono disponibill su richiesta. g

A CARACTERISTICAS TECNICAS: 10
- Pinzas biconicas intercambiables “ER25" (2 — 16mm) con ranuras

26 axlales intercaladas y contrapuestas para ajuste cilindrico de la heramienta. 12

= Amplio campo de ajuste bajo el didmetro nominal de la pinza +0-0,7mm. 14
- Adaptable a la mayoria de los mandriles conicos. 16

NOTA: bajo pedido estin disponibles pinzas en otras medidas.
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Motor

Motores Monofasicos Linea

Capacitor Permanente “BAJO PAR”

Motores asincronicos monofasicos, rotor jaula de ardilla,
Ventilacion exterior (IC141)
Servicio continuo S1, clase "B", IP54, 50 Hz é@“‘f

. 7 4
& “56 o < 3 &
af:; effp‘& {;‘9 o‘:‘;f’ e‘;’jf ei‘x &

Tipo P n < LA, n cos

(k) (HP) vimin 220V % P
AB3 CP2E 0,18 174 2800 1.5 31 57 0,96 045 19
A7T1CP2A 0.25 173 2840 23 31 52 0.96 04 19
AT1CP 2B 037 12 2840 3 32 59 0.95 0,45 2
ABOCP 2C 0,55 3/4 2800 44 39 63 0.9 0,35 1.9
ABOCP 2D 0.75 1 2800 56 39 65 0,93 035 1.8

IMEL4 /1w B34 MBS/ B3S
21 M 3001 1 1M 2001

Medidas Principeles Caja 0o conaxisree

A AR B 80 W ¢ L W TEM [
w =n 12e 12 L 100 ) 83 T 129 T EALT > R k) Lk
m 136 22 o "o © n L} 1w 7 %7 2 10 ”
w R 138 158 00 12¢ w0 L] L] 138 1 e 20 0 ”
W n 158 156 00 124 L 0 L) 15 0 W/ X0 W0 9

Wontae M D14
1) N

AB ns s 40 w0 3 19 s e €° NE 25 25
ATY 13 " w0 0 as ] L] o 00 e 25 25
AR 185 13 W00 ” s 1?2 100 &0 20 NE k] 3
ABL 185 10 00 2 as " 100 [ e Ne 3 3
1« mcreas pertnacin ol ormiio

AB3 n 23 4 B85 4 "

AN w w0 s n 5 W

A% M ® & 155 & M

ABIL ¥ 4L & 155 ¢ Mo
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Soportes

Soportes
niveladores

° Répido y féacil de instalar
° Reduce las vibraciones y

los ruidos
° Permite nivelar equipos
° Hace moviles las maquinas
° Firme anclaje al piso 1
° Prolonga la vida Gtil de

las maquinas

Se compone de una base de goma
ranuras que cumplen la funcién de antid

maquina. Este tipo de soporte elimi
esto acarreaba. Resultan muy apropiad

Aplicaciones tipicas: Maquinas |
motogeneradores, sopladoras, cintas tral
agujereadoras, amoladoras, upllla d
Dimensiones principales (mm) Carga kg.
Cédigo
A B c Rosca min. max.
SN.60,12 60 24 100 /2" 60 120

SN.80.12 88,5 24 100 /2" 300
SN.100.12  107,5 26,5 100 2 550
SN.100.58 107,5 26,5 5/8" 550
SN.120.58 128 29,5 5/8" 900
SN.150.34 168 355 34 1600
SN.170.34 150 41,5 34 2500

SN.250.1 253 59,6 1 6000

/" Acplind

ALCTIOR0S PLASTICON MOUS BRALESY
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PLC

Ficha de producto
Caracteristicas

SR2B121BD

relé inteligente compacto Zelio Logic-12E S -

24V CC - reloj - pantalla

A
ia apeepeed -
By o products Zadics Lighe
Tipo die procucio o Aot ininligente compacin
| Copaneme
_-—-_-_._.- 1
ETEOE i Visualizacion local Donde
Il Tensitn de alimenta- 24V CC
o cion
g T & Cormenmo o2 alimenta- 100 mA sin eadension
Y] a8 it
Do Mlmenn de enrada di- B EMAEC 61131-2 tipo 1
S ital
Corrianio de eniradas 4 m&
discreta
Mumera de enrada 4
aralbgica
Mormern de salidas 4 relad
Fisdy Donde
Complementans
Nimn de lineas. esosema ool 120 Laddar
% 200 FED
Thempo de cioo E_50ms
Tiempo de backsp 10 aflos 25™C
Diariv. peshoy & simes 25 "C
1Z minfafio 055 "C
‘Comprobacionas Mamoria di programs o cada anrangud
Limiltes tenshin almemacisn 19230V
Polercia dsipada an'W 3 W sin eaers ST
Proloocktn conira inversian de polandad Comi
Tipo do onfrada digial Fesistivo
Tensidn de enireda digial HVCC
Frecuenda do contaje 1 kHz enirada digital

Eslado do tensiin 1 gamnizado

=15 de IB a b5 usado comd Cinculio enirada dscreda
=15 Voo 11 & 1Ay diz IH & IRorculo entrads disoneta

Eslado de lenskbn 0 garaniizado

25V di 18 a M5 usacdo como ciroulto enirada dscrets
= 5V d 1 alA yde lH aIRdrouiic enrada dsoreia

Eslado decommenic 1 garaniizado

2 1.2 mA de |B a b5 usado como circulle enirada disoeia
=27 mbodia 11 @ LAy de 1H & IRoinoio eniracds discnets

Eslado do oomianie 0 garaniizado

<05 mA o 1B & b5 usdo oomd dirouln enirscs disonsia
= 0,75 mhooe 11 @ 1A y o I1H & IRoinouito enirads discneis

‘Compatisdiidad de entrada Sansores & procimidad PNP 3 cables enirada digial
Tipn o erirada analigia Aol DO
Rango de enimada analdgioa oY
[
Tansidn maxima admisible 30 dinculio enirada anldgica
Resclucion de enadaanalsgioa B bits:
Valor LSB 35 mA Cifcuito enrada anlogica
THETIeD COHAHE Thempi cicko reld: imeligente crodln enirada ankdgios
Exmor da consersidn += 5% 25 "C circuiio enfrada anldgica
+= 6,2% 55 "C cirouiio enirada anlbgica
Procision de repaticion e 2% 55 °C oircuito enrada anldgica
Distancia de funcionamisnio 10'm enine ESiaciones, con cable Prolegito (SENSor No askdo) Creulo enirada
aritgica
e Schneider
EEisirie
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Impedardia e enTada 7.4 kDhm da 1 & 18 y de |H 3 IRorouio anrada Ssonsta
12 kDhm dix 18 & b5 1530 COmid inouilto enirads aralbgica
12 kDhm dix 1B & b5 ussedo comd dircwilio antrada discreda

Limites de ferskn de salida 5..30'¥ CC salida cel neké
24..250 W AC salda dol rokd
Tipo o CONEONCS y COMpOsicion P& zabda dil redd
Coiranis dmmics o salda B A para indas las 4 sakdas salida dod roks
Enciaandia ahiciros SDO000 cycles DC-12 24 W 1,5 A salida dol relkd EMNEC 6084T7-5-1

SD000D cycles DC-13 24 V0,6 A salida del relé EMNEC 80947-5-1
SD000D cycles AC-12 230V 1.5 A salida del relé EMIIEC S0S4T-5-1
SD000D cycles AC-15 230 W 0.9 A salida del relé EMIIEC S004T-5-1

Capacidad de conmuladdn anims =10 mA 12 'V salida ded reld
Rigimen en Hz 0,1 Hz en he salida ded rokd
10 Hiz sin carga salic del neké
Ersdiirandia msanis 10000000 Cyolas salida dil ok
[Uimng] Terskin asignada de resistiencia a los cho- 4 KW ENNEL BDS4T-1 y ENEEC S0EE4-1
QUES
Thesmip respdasia 5 ms de estado 1 a esiado [ salida dell rekd
10 ms de estado 0 & esiado 1 salids del rekd
Conaxiones - iemirales Termin. formillo 1 00,251 1 2.5 mm* 24...14 flexibie con exir. cable

Tasrmin. toemillo 2 80,27 & 1,5 mm® 24,16 solico

Tasrmin. fomnills 1% 0,21 & 2,5 mm® 2514 s4loo

Tormin. foenills 100,21 & 2,5 mm® 2514 semi-solido

Tarmin. fomnillo de 2 X 025 a 2« 0,75 mm™ 24...18 fawble con axlr. cable

Par do apriote 0,5 Hm

‘Calegora do sobeelsnsin Wl ENNEC 50654-1

Peso dal producio 0,25 kg
Transformador

TSFORMADORES Todo en

g LOMBARD"

Calidad Transformadora

TRANSFORMADORES

LOMBARD

Especiales

Inicio | Conézcanos | Productos | Consultas | Prensa | Cémo
Llegar |

Transformadores
Multitension Montaje Din

« Standard

Entrada: 220 6 380V

Salidas: 12V / 12+12V /24V

« Separadores
% . y =

Generadores de Ozono
Encendido de Calderas
[EETTSNNNNN ericio Contnuo

Autotranst. dv Acanqgwe Potencia hasta 500VA

Salidas: 110 - 110+110 - 220V

Aislacién 3000V




Sensor inductivo

OsiSense XS Inductive proximity sensors
Cylindrical metal

on fush
o 5 rounabs

7 = 7

Hominal demung dotemce Sn 15 mm 25 mm FE ] 4 rm
Ltantis am=aing datance 5 [rmm) fush mountese.) non lueh mourtsss | 0. 13 0.2 0...1.8 0..32
Tasipartuss rangs | T} -2% & 70
Froduct certfication T - Ui - 5 - O [ program) - C-TICK
Digres of pretmelion (eorforming b IEC B0929) Ll ore-cabied: IF B9K comicrming ko DR 40332, IF 63
Sensors for DC spplications
Dutpud hnehon W —r Iy s Y Y
N —_— ] H H ]
Dirm=gicrmy (m=; D xL Casis ) Con=ecicr MEx I/ MEx&T A2 x 380 M2 x50
Eowrs e Catie (2] AESEEIr AL AZIEEI ALY AESTIEINALT ESIEEALT
Comecimr ME T MI12 AEEEIr AME AZ1EE AME AESIEINANIZ ESIZEE'ANIT
Lib. ] Cabie (7] KESUEHINALI KEIUEHINALT KESIZHINALY AETTIZHINALT
ComecmrMEIM1Z | KSI0EHINAEE KYSIDEHINAME K3 1ZHINARIZ ASTIZEINARIT
Pi— nen Casie (2 m] LT o LT ALT KYSIZEINALT
polwrnand (1] Comecwr W13 NSWHI’SE;L’IH12 I!!DHIE;I..II12 H55I2I55IJ:IIZ NMII“L‘I;III
Suppily voitags: Imits, minuThRe. [¥] Including ripghs 10..28 1038 L35 0326
Sagitching CEQECT, MEx [mA] Z-mine [ Z-aine 200 100 2007100 2007100 2007 100
Dwmricas! end ahor-ciou protecscn (%)) LED sulput ste inficeior (T | #/8 L] L] EIL ]
Faaidunl curet, ooen aiete (mA] ELE ELES ELE FLE
Velage Srag, ciosed wmie [Vt | nominel Bowirs [ Z-mire FTI54 53054 EFEET] EFRET
Tunizhing fragusncy [Fx]  Tewne | Zexine A0 © 4000 24001 3000 3000 | 4000 2500 1 2000
Dirrm=zizrs (m=) Dzl Casie) czenesioe AR x B WE x HT RAUZ x W3 AT x BT
Hewrw e Cabis (2] KMSUEHLI ALY ASEIEEIr ALY KESLIZHLIALY ESEIEINALY
Carmesmr W12 KMIIEBI.I": ) ASEIEE1T | KEspzeLr r 1'5512H1I';III
Lib. ] Catdw (2] I.SBIGHLN;LZ I!!DE’IH;LI IS!'HHLH;LI KMI!HIH;L!
ComecirM12 AESIEELNAMIZ KEMUEH INAMIZ EES1IELNANIZ KESIZHINANIT
dewrw non Catle (2 m] J:H!IIHIIJ&LI IH!DHIIJELI HMIIIIIJELI HHIIH-IIJ!LI
poluawd Comecimrid12 KEJUEHIDAMIZ KEAUEHILDAMIZ KE3IZEIDANIZ KIgIZHIDANIT
Suppily woitags: Ty, minUThRe. [¥] Including ripghs 0.8 LT ] .95 a8
Saxitching capucity, max [mA] Z-mine ¢ S-aine 200 190 2007100 200/ 100 2007 100
Crwaricas and shon-oroult protection (] (LED cutpus sine imcceicr 0T IR I E =R
Readusl currett, ogen aiaie [MA] I-are E1=t] S0 0.2 0.2
2oy, smaes Tt (V)R I namine S | 3w FTI54 53054 EFEET] EFEET
Swilching regusncy [Fa] Z-uwine ! 2w 20001 4020 25001 3000 30001 4000 2200 2000

Multi-current/multi-voltage sensars for AC/DC applications
Dirm=gicrmy (M=) @ xL Cabis ) connecior -
Lewrw Casis (2 mi] =

= MAZ x T MAZ x BT

Supp'y oiiags bmiks, mnumas. (V] ingluding rpghe -
Swizhing sapesily, max [=A) -
LE3 coiput wmm mzmwer (E) =
Fmaiiual curreni, ogen aisie [mA] -
Voitage Srag, cloaed s [V}t | nominel =

= NESIZEIMALT NSETIETMALY
Con=seier UT-30 UKE |~ - RESTZEIM A L0 REETIE M & L0

- 20..384 20_a3m4

- 20 20

- @ @

- ELE ELE

- ELE ETE

- 23 AC 11000 DT 25AC 11000 DT

Sawilching freguency {Hx] -
1) poimsa for ME ahort

Accessories
Flaing Tor cylindrical sensors

Fring cmmp wis nomzng pin 2 M5 EEoE 0
for =i meriznl Az . [rp——
w12 A1
wm AT 130
= o=
o] =

mE | Sraght EEoaw
atml mng EOULBHUNGES RECTENCMTS
M 4 )

Muiwl =rg | mocrTzrooe WECT 12HERSNE
Pmmic ring RICU1IFLI40E RICTIZHRCI"ME

Dt=arvermora: plesss cormash our Ursiomer Cens Dantre.
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Microinterruptor

Modelo MP-1 CHN

1) Accionamiento a palanca de
acero inox. flexible
(retornable).

2) Medidas: 51 mm x
17,5 mm x 17,B mm.
(largo-ancho-alto).

3) Fijacion lateral.

Contactor
References TeSys contactors
Contactors for motor control,
6 to 16 A In category AC-3 and
eSys K 6 to 12 A in category AC-4

Control circuit: a.c.

LCY HORTDaw

y =

-

¥
1 -
L&

_—

LEP HORIOFa s

Contactor selection accanding 1o uilisation calegory, See pages AS/Z3 ko AS2T and AS/20 bo AS/33,
Mounting an 35 mm « rall or @4 screw fwing.

Ecrews In the open ‘ready-te-tanien® poshion.

Atd-mn mulary contsct Bocks and sccassores, saa pages BE4D 1o BEIET.

3-pole contactors for standard applications

Stendurd power rabngu af ltatud aEerdtional Inwtem- Ewaic rebtmrencs,
d-phwas motord 30-840 Az [T A o b be campleted By
n ewlegary AL-3 cutwgony AL-3 sy wtltng the voibige o
U contmsbd L]
MV Jev  smpy PR |
1MV A3V BElE Y \I|
W L1 W L
Barew olamp ooansstiong
1.8 2.3 k] B L " LETRDE | baw
LC WD Taw
2 L] £l ] L - LCTRUS  baw
LOIRUSU Tas
a8 A (= 44D] (F} 1 - LUK T bas
&.8 [440] - B LR 20 e
4 L ] A (= 44D] (L] 1 - LOINIE bas
2.8 440] " L LOTR U Tam
Spring termanal oonnsstions

Far @ in 12 A maiings oniy, in ihe referemces seiecied above, imseri o fgure & befare ihe voRege code
Exasnpis: LO1 KO 10es becomes LEY K1 DEes

Faglon sannsobors, | x 038 ar2a 2.8

Far 2 18 Aralings, Inihe referarces seieched above, insarl o Ngune T before 1he vORBGE CO3E
Exgenpls: LO1 KO0 10ws becomas LEY K0T es

Nalder ping for prinded olrowlt bosrde

Far @ lo 18 A ratings, intha referesdes seieited above, Raar o Rgune & befars the voRege code
Exasnpis: LOT KO010ww becomes LOY KM1DEes

3-pole silent contactors

Recommanded for uid In areas Bemithe 10 note, figh nberferenon maiss Supe s, it
Call win mciifer iInbsrparmied, supgressar fed o atananmd
Maraium ninmen Aasnaslinne
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Guardamotor

References TeSys protection components
Magnetic motor circuit breakers
GV2LE

Magnetic motor circuit breakers from 0.06 to 135 kW

TeSys GV

Eisndurd poVer FEtnge of T-pha e motoew Hupnetc Aryppng Uss in Hulwrencs

SWEL HE in cutegory A3 probiction  currant  sMESciEEsn

AN v B g WD w

thaemal
Polee kP ks kw0 s ket ovaraed
ralay

W kA W RA [T A A

BOE ¥ O® - = = - = = 04 5 LRI K002 WVELEK

wogy T OF - = = - - = D4 3 LAZ KOO4 LVELER
[ — BIZ T W - = o= par v W [T} ] LAZ K4 LVELEES

weg ¥ - - - - - - - nax B LA KOS LVELEES

- = = = = = pag w W 1 12 LAZ KOS LVELEE]

T - = = - = = 1 12 LRI HO3EE LVELEED

- - - - - = urs ¥ w 1 12 LAT HOME LVILER)

pay ® W aar W Ll - = = 1 12 LRI HO3E LVELERS

B3g " 0w g w 2w Ly w ® i@ ns LAT HO3ST LVELG

- = = a@amw w - = o= 14 e LRI HOBT  LVELES

pry * w LTS w L5 ] TE EE ne LET 3G LVELELT

(R w - = - = - - 1 e LT HO30E  LVILELT

EE ] [N ¥ i3 M W (1] LETHEEE Lvdlube

References (continued) Control stations and enclosures

Plastic control stations XALD and XALK
For Harmony® XB5 control and signaling units @ 22

Complete stations (screw clamp terminal connections)

m Light grey "RAL 70357 base, yellow "RAL 10217 id

Description i i =/ ype Marking Reference Weight
wxhxd kg
NIO NIC
Marking on pushbutton (2)
2 spring return pushbuttons:
-1 flush, green 68x 106 x62 1 = 1 XALD213 (3) 0233
-1flush, red - 1 o
Marche XALD224 (3) 0233
Aarét
Start XALD215(3) 0233
Stop
1 1 1 XALD213E 0.252
1 1 o]
2 spring return pushbuttons:
-1 flush, green 68x 106 x66.5 1 - 1 XALD214 0234
-1 projecting, red = 1 o
Start XALD225(3) 0.234
Stop
Marking on legend holder and legend below head
2 spring return pushbuttons:
-1 flush, green 68x 106 x 62 1 - Hm‘l:ne XALD211 (3) 0233
-1 projecting, red = 1 At

Start XALD211H29 (3) 0233




98



ANEXO VII: PLANOS

99



