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1. Introduccion

1.1. Objetivo

El objetivo del proyecto es disefiar y construir un recipiente sometido a presién interna de tamafio
adecuado para uso en laboratorio para realizar mediciones de las deformaciones producidas en el
mismo mediante equipamiento electrénico y comparar los valores experimentales con los que se
obtienen de forma analitica.

1.2. Marco tedrico

Para un recipiente a presidn cilindrico que cumple la siguiente condicion se considera que es un
recipiente de pared gruesa.

Figura 1 Recipiente de pared gruesa

A continuacioén, se detallan las formulaciones de distintos estados de tensiones en el material bajo
diferentes hipodtesis en el componente. El estado que corresponde a cada caso depende,
principalmente de las condiciones de borde, siendo todos axisimétricos y con propiedades de los
materiales elasticas, lineales, homogéneas e isétropas.

1.2.1. Plane strain (estado plano de deformaciones)

Si el material estd en un estado plano de deformaciones se cumple

e; =6, =¢6g, =0

Figura 2 Tubo sometido a presion

Partiendo de las soluciones de la ecuacién diferencial ordinaria de Euler-Cachy y aplicando las
condiciones de borde segin [1] se obtienen las siguientes ecuaciones para las tensiones vy
deformaciones.
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a’pi=b*po _ (Pi=Po)a’b?

or(r) = fa i 1)
o) - PGS ad
o, =v(o, +0g) =2v (%) (13)
o (1_EV2)0r B V(1E+ 20 (1.4)
o = (157 o0 = o, (1.5)

1.2.2. Plane stress (estado plano de tensiones)
Si el material esta en un estado plano de deformaciones se cumple
0, = Opz = 0g; = 0

Utilizando las expresiones (1.4) y (1.5) de 1.2.1 y aplicando los cambios de variable de la Tabla 1 se
obtienen las ecuaciones para las deformaciones. El campo de tensiones no se ve alterado en sus
componentes circunferencial y radial.

Solution To convert to E is replaced by: v is replaced by:
E \Y
Plane Stress Plane Strain
1—v2 1-v
Pl Strai Pl St 1+2v E v
ane Strain ane Stress  PE—
(1 +v)? 1+v

Tabla 1 Tabla de conversion Plane Strain - Plane Stress

\Y
e, = Eo, —Eae

14
€g = EO'e —EO}

1.2.3. Generalized plane stress (recipiente con tapas)

A
—
—> «— .
—> —
Po Pi a |b
. -
— -~
e

Figura 3 Tensiones en la tapa

Dada la presencia de tapas en el recipiente se calcula el equilibrio en el eje z, para una de ellas
obteniéndose

o,m(b? — a?) — p; ma? + ponb? = 0
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pia* — p,b*
z2T T p2 g2

A su vez el campo de deformaciones es:

A TE

Y el campo de tensiones:

C
op = E (C1 +r—§) +v(o, + a,)

O'r—( Y )O’Z=L[C1(1+V)—

C,(1—v)
1—v2 r2

donde las constantes valen:

- 1-2v [azpi - bzpo]
17 b? —a?

o oLtV [(pi - po)azbz]
7 E b? — a?

1.3. Busqueda bibliografica

El primer modelo comercial que se toma como referencia para el desarrollo del producto es elaborado
por la empresa Gunt Hamburg dedicada al desarrollo de equipamiento para Ingenieria [2]. El modelo

“FL 140” esta conformado por un recipiente a presion alimentado por una bomba hidraulica como se
puede ver en la Figura 4.

1 cylinder, 2 strain gauge measuring point, 3 pressure gauge, 4 hydraulic pump, 5 connec-
tion for measuring amplifier FL 152

Figura 4 Producto desarrollado por Gunt Hamburg

La Tabla 2 describe las especificaciones técnicas del producto

Dimensiones 700mm x 350mm x 330mm

32 kg aprox.

Presion interna
.. 70 bar
maxima
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11 galgas: half-bridges,
Galgas Resistencia: 350 Ohm

extensométricas Gauge factor: 2,00 +1%

Voltaje de suministro: 10V

Medicion de Manometro analdgico,
presion Lectura 0-100 bar

Tabla 2 Especificaciones técnicas — FL 140

El segundo modelo “SM1011” es elaborado por Tecquipment [3] y es parecido en cuanto a
funcionalidad y caracteristicas técnicas con leves diferencias en la presentacion del producto como se
aprecia en la Figura 5.

' )F 1
SCREENSHOT OF THE OPTIONAL
VOAS® SOFTWARE

w (42
m@smmv THICK CYLINDER .

Figura 5 Producto desarrollado por Tecquipment

De la Tabla 3 se observan diferencias en cuanto a las dimensiones y peso respecto del anterior
producto.

700mm x 400mm x 370mm
30 kg.

Aleacién de Aluminio
Aceite castor

Tabla 3 Especificaciones técnicas - SM1011

1.4. Definicién de requisitos

En funcidon de 1.1y 1.3 y las necesidades manifestadas por el cuerpo docente de 31.34 Resistencia
de materiales se definen los siguientes requisitos que debe cumplir el producto final.

Disefio compacto y utilizable en una clase (aula)

Montaje sobre banco

Factor de seguridad igual a 3.

Presién interna mdaxima: 200 bar

Dimensiones maximas 400mm x 300mm x 250 mm

Peso maximo experimento: 25kg

Peso maximo indicador/adquisidor = 3 kg

Botdn para cerar

Accionamiento manual (no debe requerir fuentes de potencia externas)
Debe permitir ensayar bajo hipétesis de estado plano de deformaciones
Mandmetro analdgico clase 1
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e Medicion de deformaciones:
0 4 puntos de deformacidn radial y circunferencial en diferentes radios
0 2 puntos de deformacidn longitudinal y circunferencial (exterior e interior)
e Acondicionador e indicador:
o Visualizacidn digital de las mediciones de todas las galgas (2 digitos decimales) sin
conexion a PC. No es necesario en simultaneo
O Mostrar micro strain y tensiones en visualizador digital.
o Adquisicidn de datos mediante cable USB a una computadora
o Software para PC de monitoreo en tiempo real compilado para Windows 10. No
debe requerir ningln software de soporte. Interfaz grafica amigable.
Se deben poder observar tensiones circunferenciales del orden de los 10 MPa
La fabricacion debe ser integra en el CIDIM
Se pueden adquirir partes y componentes completos
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2. Desarrollo

2.1. Diseino mecanico

Enla Figura 6y la Figura 7 se muestran los disefios propuestos para el conjunto del recipiente a presién
y el de la bomba, respectivamente. A continuacidn de cada figura, se agrega una tabla que describe
las propiedades del material de cada elemento.

El conjunto del recipiente a presion se constituye por un cilindro hueco de pared gruesa con dos
aberturas. Una de ellas se cierra mediante un tapdn, que, si se remueve, permite el cargado del equipo
con aceite. El otro conecta, a través de una manguera, al conjunto de la bomba. Posee 2 tapones en
los extremos para impedir el escape de fluido y que, a su vez, son atravesados por varillas que
permiten transmitir las sefales eléctricas al exterior del equipo. Finalmente, estos tapones son
sostenidos por 2 placas comprimidas por la accion de 4 varillas roscadas que van de extremo a
extremo.

El ensamble de la bomba consiste en un pistdon que es empujado por una varilla roscada que avanza
gracias al accionamiento manual de la manivela. Esta varilla gira sobre una tapa que esta sujetada a
una camisa que, en su extremo, posee una conexién a una manguera que conecta con el ensamble
explicado previamente

El material seleccionado para el cilindro (1) es aluminio y no acero debido a que el mddulo elastico es
menor y, por ende, las deformaciones seran mayores, facilitando la medicién de las mismas con las
galgas extensométricas. Adicionalmente, el aluminio tiene una mayor resistencia a la corrosion
atmosférica, permitiendo que este fendmeno no afecte a la vida util del equipo.

Las piezas restantes son de acero AISI 1040. Su eleccidn radica en disminuir los costos del proyecto.
Para evitar fendmenos de corrosion en el corto plazo se realizé un pavonado a todas las piezas.

Figura 6 Disefio propuesto para el recipiente a presion

Nombre Material Oy Oadm
[GPa] [MPa] [MPa]

Cilindro Aluminio 68.98
2020
2 Tapon Acero AlSI 207 0.27 300 100
1040
3y6 Placa Acero AlSI 207 0.27 300 100
1040
4 Varilla Acero AlSI 207 0.27 210 70
roscada 1020
M10x1.5

Tabla 4 Elementos principales del recipiente a presion
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Figura 7 Disefio propuesto para la bomba

Oy Oadm
- [GPa] - [MPa] [MPa]

Pistén Acero AlSI Ver plano
1040 P159-04
Cilindrode  Acero AlSI Ver plano 0.27
bomba 1040 P159-05 207 300 100
3 Tapa de Acero AlSI Ver plano o0y o 200 a5
cilindro 1040 P159-06 ’
Vastago
4 roscado Acelz)oZQISI 207 0.27 210 70
M10x1.5

Tabla 5 Elementos de la bomba hidrdulica

2.1.1. Conjunto del cilindro y tapones

En la Figura 8 se aprecia una mejor visualizacion del conjunto del cilindro y los tapones.

Figura 8 Vista en corte del disefio

Como primer paso de disefio, se calcula analiticamente las tensiones y deformaciones del cilindro sin

considerar los 2 agujeros en sentido radial, utilizando las férmulas indicadas en 1.2.2. En la tabla, se
pueden observar los valores obtenidos:
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Galga Posicion Tensiones Deformaciones

r(mm) o, (MPa) oy (MPa) e, (ue) eg(pe)  esue)
1 20 -10,00 12,09 -202,756 223,065 -10,003
2 35 -2,56 4,65 -59,368 79,676 -10,003
3 42 -1,46 3,55 -38,125 58,434 -10,003
4 49 -0,79 2,89  -25316 45625 -10,003
5 56 -0,36 2,45 -17,003 37,311 -10,003
6 65 30,312 -10,003

0,00 - -10,003

Tabla 6 Tensiones y deformaciones - Caso Plane Stress

Por otra parte, se realiza un modelo de elementos finitos (el modelo detallado se explica en el anexo)
para verificar que las tensiones en la zona de los agujeros cumplan con la tensién admisible. Ademas,
se verifica que las deformaciones que mediran las strain gauges no difieran considerablemente
respecto de la solucion tedrica.

l 44.92 Cara 1:
41.32

30.55

26.95

23.36

19.77

16.18

2\

[MP 1|

Figura 9 Tensiones de Von Mises en el cilindro

En la Figura 9 se observa que la tensidon de Von Mises maxima es de 44.92 MPa, es decir, cumple con
la tensidn maxima admisible dada por el factor de seguridad 3 especificado como requisito.
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Adicionalmente, se compara el modelo de elementos finitos con los valores que, en teoria, deberian
medir las strain gauges. Esto permite decidir si el disefio propuesto puede representar correctamente
el caso ideal que las soluciones tedricas resuelven. En la Tabla 7 se aprecia que la diferencia relativa
maxima entre ambos modelos es del 11.77%.

.., . - : Diferencia
Posicion Strain analitico Strain FEA
porcentual FEA
N° r V4 er €o ez er €o e er €o ez

z
Galga [mm] [mm] (pe) (ue)  (pe) (M)  (we)  (Me) (%) (%) (%)
1 20 145 -202.7 223.06 -10.00 -202.35 221.01 -8.88 020 092 11.16

35 200 -59.36 79.67 -10.00 -58.335 78.73 -10.04 1.74 1.18 -0.43
42 200 -38.12 58.43 -10.00 -39.207 59.64 -10.06 -2.84 -2.07 -0.62
49 200 -25.31 45.62 -10.00 -25.747 46.22 -10.08 -1.70 -1.31 -0.81
56 200 -17.00 37.31 -10.00 -17.111 37.61 -10.09 -0.64 -0.80 -0.94
65 145 -10.00 30.31 -10.00 -9.671 30.81 -11.18 3.32 -1.65 -11.77

Tabla 7 Comparacion de los valores analiticos y los valores obtenidos por elementos finitos

> OB~ WD

Por otra parte, se realiza otro modelo de elementos finitos del conjunto sin el cilindro de aluminio (ver
Anexo), es decir, un modelo que incluye solamente a las placas y tapones seguin se observa en la Figura
10. Se comprueba que, efectivamente ninguna parte supera la tensién admisible.

98.98
94.04
89.09
84.15
79.20
74.26
69.32
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54.48
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44.60
39.65
34.71
28.76
24.82
19.87
14.93
9.99
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Figura 10 Tensiones de Von Mises del conjunto sin el cilindro
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Se aprecia en laimagen que el tapdn y la placa de acero 1040 estdn por debajo de la tension admisible
de 100MPa. Por su parte, la varilla roscada modelada como un elemento viga realiza un esfuerzo
menor al admisible de 70MPa.

- o [Mpa] omedido [MPa] -

Cilindro 44.92 5.00

Tapon 300 98.98 3.03

3y6 Placa 300 82.34 3.64
4 Varilla roscada M10x1.5 210 50.33 4.17

Tabla 8 Factores de seguridad - Conjunto cilindro-tapones

2.1.2. Bomba

Se propone el disefio de la Figura 11. El mismo consiste de una camisa con un pistén que, al avanzar
en su carrera, comprime el fluido del interior generando una subida de la presidn. El fluido de trabajo
seleccionado es aceite por su capacidad para generar presién con poca deformaciéon y, ademas no
genera corrosion en las piezas metdlicas. Debido al bajo costo se selecciona el aceite para direcciones
hidraulicas nacional marca DEI “Liquido Aceite transmisidn hidraulica automatica y manual”.

Figura 11 Disefio de la bomba

En primer término, se debe calcular la carrera minima que permite obtener la presiéon de 10 MPa
deseada. Para obtener este resultado se calcula:

14 V p
ﬁTz_V—ﬁng = [ —ar=pe [ F=[-ap= pon(7) =~ -p0=
Po Vo Po
_(-pro)
V:VOQ BT (21)

Donde:
— — 2 2 2
VO - VCilindro + Vmanguera + Vcamisa bomba — TR Lcil + T[ng ng +nrec
V=1V,—nr?a

Reemplazando en (1)

Los valores de los parametros se muestran en la Tabla 9. El pardmetro S se obtiene de la Figura 12
[4].

10
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1.8

@30°Cy
100 bar. 41.37 200 9.246 500 7.73 47 0.0003067 10 0.1
Ver fig.

12

Tabla 9 Pardmetros de disefio de la bomba

Mineral oil - HLP 48

\

T[C]
107
A

Adiabatic compression modulus k [10* bar)
88
\ \\\

0 700 1400
Pressure [bar]

Figura 12 Modulo de Bulk en funcion de la presion

Finalmente se obtiene que el avance de pistdn minimo necesario para comprimir el fluido hasta los
100 bar es de:

a =895mm
Como a = 8.95 < ¢ = 23mm el disefio no deberia tener inconvenientes para superar los 100 bar.

Por otra parte, se verifica mediante elementos finitos (ver Anexo para detalles del modelo) que la
bomba resista correctamente las tensiones a las que estd sometida.

Como se puede apreciar en la Figura 13, el pistdn y la camisa de la bomba y la tapa cumplen con la
tension mdaxima admisible, salvo en la zona de los bulones. Esto se debe a que el modelo se realiz
con uniones RBE2, lo cual no da un resultado representativo de la realidad ni debe considerarse. En el
apartado 2.1.3 se analizan con mas detalle las uniones roscadas.

11
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100.00
95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
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Figura 13 Tensiones de Von Mises en la bomba

En la Tabla 10 se muestran los factores de seguridad de los componentes de la bomba hidraulica.

o O; 2
TA N y medido
1 300 8.37

Piston 35.84
2 Gl CLE 300 64.53 4.64
bomba
3 Tapa de cilindro 300 89.52 3.35
Vastago
4 roscado 210 55.37 3.79
M10x1.5

Tabla 10 Factores de seguridad - Componentes bomba hidrdulica

2.1.3. Uniones Roscadas

Para disefiar las uniones roscadas de la bomba, se utilizan 4 bulones M4x0.7 colocados sobre un radio
de 11.4 mm respecto del centro. En la Tabla 11 se indican los célculos realizados para verificar que no
falle Ia unién con una precarga de 75% de la resistencia de prueba.

Piotar = prir? = 10MPa n(7.735mm)? = 1879.62N
P = Pyg/4 = 469.91N
E, = AS, = 5092.4N
F; = 0.75F, = 3819.3N

(Pp, — Fy)

C =
P

12
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Clase

Ay
[mm?]

p
[MPa] | [mm?]

Tabla 11 Uniones roscadas - Factores de seguridad

* Este valor se obtiene del modelo de elementos finitos del apartado 2.1.2.

Si F; > 1 entonces no se pierde union entre la tapa y el cilindro de la bomba. Tanto F; como el factor
de carga son mayores a 3, por lo tanto, cumplen con el margen de seguridad de los requerimientos.

Por otra parte, se verifica que la manivela pueda ser girada por una persona sin necesidad de una
herramienta. Se estima que el torque que una mano puede ejercer es de 8Nm a 11Nm segun [6]. Los

datos a tener en cuenta para este andlisis se encuentran en la Tabla 12:

A; A, dm l
[mm2] [mm2] [mm] [mm] f
58,0 52,3 8,59 1,5 0,8

Tabla 12 Uniones roscadas - Datos para calcular el torque

Se calcula:

_r
Cos (%)

7 f dm sec(a) = 24.939

sec(a) =

flsec(a) =1.386
Como  f dm > | hay autobloqueo, es decir, no retrocede por si sola.
Utilizando las siguientes féormulas para el torque de avance y retroceso se obtiene:

Fd,l+ nfd,sec(a)
Rise 2 md,, — flsec(a) 8.31Nm
_ Fdymfdysec(a) — 1

Tuower = 2 mdy, + flsec(a)

= 6.65Nm

Estos valores demuestran que una mano deberia poder generar el torque necesario para girar la
manivela hasta los 100bar sin demasiado esfuerzo.

Se verifica que la varilla M10 roscada en el piston y la tapa de la bomba no falle por compresion.

Para esto se calcula:

F,  1879.62N
o=—

0 =m: 35.94 MPa < Ogdm = 70MPa

13
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Finalmente, se comprueba que no haya barrido de la rosca tanto en la tapa de la bomba como en la
varilla roscada.

Ag = dw,p Tapa
Ay = nnd,w;p Tornillo
F
< Ogdm

%ea = 057741,

S N = R o
[mm] [mm] [m?] [N] [Mpa]

Barrido de rosca

en varilla M10 8.16 14 0.8 15 0.00028 1873.12 11.31
Barrido de rosca |
sobre tapa 10 14 0.88 0.00038 1873.12 8.39

Tabla 13 Verificacion de barrido de rosca en varillas roscadas y tapa de bomba

De los valores mostrados en la Tabla 13 se comprueba que las tensiones equivalentes estan por
debajo de las tensiones admisibles ya definidas.

2.1.4. Sellos hidraulicos

Para la seleccion de los sellos hidraulicos se debe tener en consideracion que las presiones altas
pueden generar la extrusion de los mismos. De la Figura 14 se deduce que para altas presiones lo
recomendable es utilizar O-rings de dureza SHORE A 90 [7]. El material de sello que cumple con esta
condicién es el nitrilo.

690.0 | 10000
552.0 8000
414.0 | 6000
276.0 4000
207.0 | 3000

— 1380 2000

2 Z

v EXTRUSION -

3 9.0 - 1000 3

g 552 U\ 800 &

S 414 \ 800 @

2 NO \ \ 2

T 276|[— EXTRUSION N \\\ 400 2

207 ' \\ .\ \ 300
\
13.8 \\ \\ 200
\\ \
\
6.9 A 100

mm 0 3 i§ 8 1.0
In, 0 010 020 030 oA
DUROMETER : ] ]
(HARDNESS SHORE A) W-70 @H-s0 M-

Total Diametral Clearance *

Figura 14 Grdfico de extrusion en funcion de dureza, presion y espacio diametral.

2.1.5. Sellos de polipropileno

Uno de los desafios mas interesantes que este proyecto presenta es el poder extraer las sefiales de
las strain gages desde el interior del cilindro a alta presidn sin alterar el valor de la corriente ni generar
pérdidas de presion. Para lograr este resultado se propone la siguiente solucién:

14
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Figura 15 Montaje de sellos de polipropileno

Podemos apreciar que se han realizado 4 agujeros en cada tapdn. En el interior de ellos se colocan
tubos de polipropileno (4) que, a su vez, contienen varillas de bronce (3). Su funcién es la de conducir
la corriente de los cables que se conecten de un lado hacia los cables que se conecten del otro. Esto
permite que las sefiales medidas en el interior puedan ser comunicadas al exterior, pero manteniendo
el recinto sellado. Se dimensiona el didmetro de los sellos para que se produzca interferencia entre el
sello y el agujero del tapdn para que el sello se comprima e impida el paso de fluido.

Las arandelas de polipropileno (5) evitan que las varillas hagan contacto con el acero, afectando la
sefial. Adicionalmente se colocan cueritos (6), comunmente utilizados en griferia, para garantizar la
aislacién eléctrica entre las varillas de bronce y los frentes del tapdn.

2.1.6. Circuito hidraulico

El circuito establece la conexién de la bomba hidrdulica con el recipiente a presidn. Las conexiones
son de tipo roscada. Los componentes principales se muestran en las siguientes figuras.

Figura 16 Vista frontal del circuito hidraulico

15



ITBA

Departamento de Movilidad y ambiente

p o

Figura 17 Vista explotada del circuito hidrdulico

En la Tabla 14 se muestran las especificaciones para cada componente:

Descripcion
1

Bomba hidraulica a piston

Niple macho hexagonal 1/4"x18 NPT

Tapon roscado macho 1/4"x18 NPT

Tee hembra 1/4"x18 NPT

Manometro analdgico Bourdon, lectura 0 -150bar

o U A W N

Manguera hidraulica de 9/16", presion de trabajo
200 bar, doble trenzado de alambre de acero.
7 Codo terminal hidraulico 90° macho 1/4"x18 NPT x
macho FlJ

Tabla 14 Componentes del circuito hidrdulico

2.1.6.1. Fluido Hidraulico

Los criterios para la seleccién del fluido son:

Baja viscosidad

Aislante, para que no afecte la sefial eléctrica de la galga interior
Fluido incompresible

Que no genere corrosion

Costo

Con estas consideraciones en cuenta se selecciona el aceite para direcciones hidraulicas nacional
marca DEI “Liquido Aceite transmision hidrdulica automatica y manual”. El volumen necesario de
fluido es de 307 ml (para mas informacién acerca del calculo de volumen inicial consultar la
seccién 2.1.2)

16
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2.1.7. Lista de materiales

En la Tabla 15 se resume la lista de todos los materiales mecdanicos necesarios para la construccién

del equipo

1

[EEY
IS © 0 o B N

[E
N

P N P N NNOWNDRLR R P P N R

Lo ) TR < ) T N e e N S e

Tubo de pared gruesa

Tapon

O-ring TP-220

Varilla roscada M4x0.7

Sello

Arandela

Cuerito canilla 1/2"

Tuerca hexagonal M4x0.7
Arandela plana M4

Placa de soporte rectangular
Varilla roscada macho M10x1.5
Tuerca hexagonal M10x1.5
Arandela plana M10

Tapon roscado macho 1/4"x18 NPT
Manija con recubrimiento de goma
Cilindro

Piston

Tapa de cilindro

Vastago roscado M10x1.5

Tornillos Allen M4

Espina elastica

Perilla roscada M10x1.5

Tuerca hexagonal M10

O-ring TP-014

Niple macho hexagonal 1/4"x18 NPT
Tapdn roscado macho 1/4"x18 NPT
Tee hembra 1/4"x18 NPT

Manometro analdgico Bourdon, lectura 0 -150bar

Manguera hidraulica de 9/16", presién de trabajo 200 bar, doble

trenzado de alambre de acero

Codo terminal hidraulico 90° macho 1/4"x18 NPT x macho FlJ

Soporte sin encastre

Soporte con encastre superior
Soporte con encastre inferior
Varilla roscada M4x0.7
Tuerca hexagonal M4x0.7
Arandelas M4x0.7

Tabla 15 Lista de materiales

Aluminio 2020
Acero AlSI 1040
Nitrilo
Bronce
Polipropileno
Polipropileno
Nitrilo
Bronce
Bronce
Acero AlSI 1040
Acero AlSI 1020
Acero AlSI 1040
Acero AlSI 1040
Latén
Acero AlSI 1040
Acero AlSI 1040
Acero AlSI 1040
Acero AlSI 1040
Acero AlSI 1020
Acero AlSI 1040
Acero AlSI 1040

Poliamida reforzada

Acero AlSI 1020
Nitrilo
Latén
Latén

Laton

Latén
PLA
PLA
PLA

Latén

Latén

Laton

17
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2.1.8. Ensamble mecanico del recipiente

En la Figura 18 se presenta el ensamble final de todas las piezas mecdnicas presentadas en esta
seccion. El conjunto tiene un peso total de 15 kg. Se omite el desarrollo del disefio de los soportes de
la bomba y los soportes para los cables de las galgas. Para mayor informacidn consultar la carpeta de
planos adjunta a este documento.

Figura 18 Ensamble mecdnico del recipiente a presion
2.2. Desarrollo del circuito electrénico

2.2.1. Galgas extensométricas

2.2.1.1. Eleccion del modelo

Las galgas extensométricas seleccionadas son fabricadas por HBM, una empresa reconocida por su
alta calidad y precisidon en tecnologia. El modelo de galgas es seleccionado para uso en aluminio y son
rosetas biaxiales con auto compensacién de temperatura.

Figura 19 Galga HBM seleccionada
Especificaciones técnicas segun [8]

¢ Nombre del modelo: 1-XY93-1.5-1.5/350
o Descripcidn: Rosetas tipo T con 2 grillas de medicidn a 90° una respecto de la otra
e Respuesta en temperatura para Aluminio con 0=23.10°/K.

18
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e Resistencia nominal: 350Q

e Maximo voltaje de excitacion: 2.5V
e Terminales de soldadura: LS 5

e Gauge factor: 1.95

La Tabla 16 describe las dimensiones de las galgas seleccionadas

Dimensiones
[mm]
Grilla de medicion Totales

a by b2 c d
1.5 1.5 15 4.7 6.7

Tabla 16 Dimensiones de galgas extensométricas

2.2.1.2. Instalacion de las galgas

Para instalar las galgas en el recipiente a presidn se utilizaron los siguientes componentes que se
muestran en la Figura 20.

Figura 20 Instalacion de galgas extensométricas

La Tabla 17 muestra los elementos que se utilizaron para instalar las galgas en el cilindro.

Comentarios

1 Superficie de la pieza Para un buen acabado superficial se utilizaron lijas 360 y
600. Luego se realizé una limpieza con alcohol isopropilico
2 Pegamento efectivo entre Marca: Ciano CM2
la pieza y el sensor
3 Material de soporte del Viene incluido con el sensor
sensor
4 Sensor -
5 Conexiones del sensor Terminales con soldadura con estafio
6 Cubierta protectora Barniz aislante eléctrico.

SILOC 8600 para proteccién mecanica.

Tabla 17 Elementos para la instalacion de galgas

En la Figura 21 se puede observar que cada galga debe ser instalada con 2 pads de conexidn para
posteriormente soldar los cables.
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Figura 21 Galga con pads para soldadura

2.2.2. Puente de Wheatstone (3 hilos)

En la Figura 22 se muestra una configuracidn en cuarto de puente de Wheatstone. Esta configuracién
es la mas basica de las disposiciones y nos permite reducir la cantidad necesaria de conductores
requeridos para la lectura de datos de las galgas. Esto es muy importante debido a que la cantidad
mencionada esta restringida por la cantidad de agujeros disponible en los tapones (ver 2.1.5, en este
caso solo hay 8 agujeros posibles). Como se verd mas adelante, el adquisidor de datos permite la
conexidn de las galgas en cuarto, medio y puente completo

Figura 22 Cuarto de puente

2.2.3. Puntos de medicion y adquisicion de datos

La posicidn de pegado de las galgas en el cilindro de Aluminio se muestra en la Figura 23:

130

55

|
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200

|
|
|
|

)
|
|

Figura 23 Disposicion de galgas en el tubo

Como se puede observar, las galgas 2-5 estan colocadas sobre distintas distancias radiales y se las
ubica separadas 90° una respecto de la otra para evitar que se solapen unas con otras y sus cables se
crucen (ver Figura 24). Por otra parte, las galgas 1 y 6 estan alineadas verticalmente para poder
comparar los valores de la deformacién longitudinal interna y externa.
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Figura 24 Posicion de galgas en el cilindro

2.2.4. Adquisidor de datos

Para el procesamiento de las mediciones de los sensores strain gage se utilizé el médulo amplificador
QuantumX MX1615B, que posee una alta precision, cuenta con 16 entradas configurables y dispone
de filtros pasa bajos. El mismo se conecta a una PC en tiempo real para visualizar y almacenar los

valores medidos [9].

Figura 25 Adquisidor de datos QuantumX

Como se menciond anteriormente, este mddulo soporta transductores basados en strain gage en
e Puente completo (Configuracion de 6 cables)
e Medio Puente (Configuracién de 5 cables)
e Cuarto de puente (2,3 o 4 cables para resistencia de 120/3500Q).
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Transducer type Connection sockets | See page
SG full bridge 1...16 136
[Q SG half bridge 1..16 139
{\j] SG quarter bridge 1..16 139
rqi Electrical voltage 1..16 148, 149
—Qf}i—' Resistance thermometer Pt100 1..16 155
-7/ | Ohmic resistor 1..16 154
‘{g} Potentiometer (only MX16158) | 1... 16 144

Figura 26 MX1615B Tranductores disponibles

2.2.5. Diagrama de conexiones de las galgas extensométricas

Para poder realizar la conexién de los cables de las galgas extensométricas al Quantum X se utilizan
conectores tipo push-in. Cada uno de ellos cuenta con 8 pines de entrada como se ve en la Figura 27:

3

Figura 27 Conectores push-in - QuantumX

El diagrama que se muestra a continuacién indica los pines que se deben utilizar para una
configuraciéon en cuarto de puente de la galga.

MX1615/B

Three-wire connection Four-wire circuit

n Aok [ ar-
Jl Lo [ | ] ps
S
ye .
sG [+ | Tg_n. Cable shield - - - - - - .. ... - -4 8
‘ | L I AR i 2o
] 1 T R
Cable color code:
wh= white;
3 -
bk= black; 1L 1
bu= blue; rd= red; 2Data [UNoNe)
ye = yellow; 3 No function 123
gn= green; ) )
gy= gray 1-wire EEPROM (optional) Hsg. = Housing

view from below

Figura 28 Diagrama de conexion de cables
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En este caso se utiliza una conexién de 3 cables. De la Figura 28 se observa que se deben conectar los
cables de compensacién a los pines 4 y 5 y el cable restante al pin 7. El cédigo de colores utilizado para

los cables es el siguiente:

Notas;
Disposicion de los cables de las galgas

C: cable para compensacion
S: cable de dato

Color Direccion
Transversal | Longitudinal | Radial

Azul C

Verde C

Negro S

Naranja C C
Rojo C C
Blanco S S

Figura 29 Cddigo de colores para las conexiones

En la Figura 30 se muestra la conexion del cable de 6 hilos (perteneciente a una galga) a los conectores
de 8 pines que a su vez se conectan al QuantumX (en total el cable posee 6 hilos porque las galgas son
rosetas biaxiales, por lo tanto, se necesitan 3 hilos para cada direccion de medicidn). Se observa que
se requieren 2 conectores por cada galga, en total son 12 conectores requeridos (12 canales del

QuantumX).

IlIl.l.l l ' I
gl

%/

Figura 30 Conexidn del cable de 6 hilos al conector de 8 pines

Finalmente, también es posible utilizar un esquema de 4 hilos (four wire circuit en la Figura 28). En
este caso ambos esquemas garantizan una buena compensacion de las resistencias de los cables.
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2.2.6. Interfaz CATMAN

Para poder visualizar y analizar las mediciones de las deformaciones en cada galga se utiliza el software
“CATMAN” [10]. El programa nos permite una visualizacién en tiempo real y no requiere de
habilidades de programacion. La interfaz final utilizada se muestra en la Figura 31.

0,0 -0,5 0,2
-0,2

0,0 0,0

0,1 0,2

O A A

Figura 31 CATMAN - Interfaz grafica

Los nimeros del 1 al 6 que estan contenidos en el cilindro con un recuadro indican la posicidn de la
galga. Luego los 2 recuadros por fuera del cilindro indican la deformacidn, el recuadro de la derecha
indica la deformacidn radial (para las galgas 2-5) o longitudinal (para las galgas 1 y 6) mientras que el
izquierdo indica la deformacidn circunferencial que se mide en todos los puntos.

2.3. Fabricacion

A continuacion, se listan las maquinas utilizadas en la fabricacién del producto. Todas ellas
pertenecientes al CIDIM

e Torno: Wing

e Fresadora CNC: Haas TM-1

e Cortadora por hilo: Novick AR35

e Arenadora: Nacional

e Rectificadora: Nacional

e Impresora 3D: Replikat extendida

e Horno para posterior pavonado: Simcic HM-5
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3. Propuesta didactica

Se propone utilizar el equipo en la materia Resistencia de Materiales para que los alumnos puedan
verificar experimentalmente sus cdlculos analiticos, que aprendieron en esa misma asignatura. Los
estudiantes tendran la posibilidad de modificar la variable presion con el giro de la manivela y
posteriormente medir la variable strain afectada. Esto les permite observar la correlacion entre ambos
factores.

Se acompaiié a los docentes de la asignatura en la redaccidn de la propuesta didactica que se enuncia
a continuacion.

Utilizando el arreglo experimental desarrollado por el proyecto final de carrera 159, consistente en un
recipiente de pared gruesa instrumentado con strain gages y una bomba a rosca manual que permite
establecer una presion interna entre 0 a 150 bar realice la siguiente experiencia.

e Verifique el experimento en busca de pérdidas

e Verifique la conexion de los cables a la adquisicion Quantum X

e Encienda la PC y corra el programa de la adquisicion con la plantilla correspondiente a la
experiencia

e Girando la bomba establezca una presion de entre 8 y 12 MPa en la cdmara del cilindro, para
ello cuenta con el manémetro analdgico incluido en el colector de salida de esta.

e Registre los valores de deformaciones indicados en el software de adquisicion.

e Una vez finalizada la experiencia asegurese de despresurizar el equipo girando la bomba en
sentido antihorario

En el resumen ejecutivo deberd incluir:

a) El reporte de las deformaciones en cada uno de los puntos de medicion incluyendo la
incertidumbre de medicion.

b) Elvalor de las tensiones en los puntos medidos incluyendo la propagacion del error siguiendo
las recomendaciones de la guia GUM para la estimacidn de incertidumbres.

c) La comparacion de los valores de tensiones y deformaciones obtenidos con la prediccion
tedrica para un recipiente de pared gruesa sometido a presion interna.

d) Discusion de las posibles fuentes de error experimental
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4. Validacion del disefo

4.1. Pruebas Hidraulicas

Para verificar la seguridad en el uso del equipo, la eficiencia de los sellos hidrdulicos y la ausencia de
fugas en los componentes del circuito hidraulico se realizaron 2 pruebas hidraulicas. Ambas pruebas
se realizaron con agua destilada. En la Tabla 18 se muestran los resultados de las pruebas.

Prueba Tiempo de | Presion de Ca|daf’de Descripcion Resultados
prueba prueba presion

Se probo el equipo sin los No se observaron
sellos de polipropileno para  fugas de fluido.

1 2 dias 150 bar 45 bar
poner a prueba los sellos
O-rings (ver 2.1.4).
Se probo el equipo con los Se observo que
5 5 dias 150 bar 45 bar sellos de polipropileno (ver  habia perdidas por

2.1.5)para verificar que no  los componentes
haya fugas por los tapones.  hidrdulicos
Tabla 18 Descripcion de las pruebas hidrdulicas

Si bien la caida de presién es considerable, el uso del equipo esta destinado a una experiencia en
clase con una duracién no mayor a 3 horas por lo que las perdidas no afectan el uso del producto.
Las pérdidas de presion pueden deberse al disefio de los sellos de polipropileno como al disefio del
tapon. Algunas soluciones a estas pérdidas se plantean en el apartado 5.1.

4.2. Pruebas Electrdnicas

Se realizaron 2 ensayos adicionales con el equipo para verificar la correcta instalacidon y medicion de
las galgas (ver numeracion en 2.2.3). En la Tabla 19 se muestran los resultados obtenidos.

Galgas .
Prueba & Fluido de
L . puestas a Resultados
Electronica prueba
prueba
Todas Se obtuvieron mediciones con error considerable por lo que
1 menos la Agua se quitoé la proteccién mecanica, se revisaron las soldaduras
galga destilada de los terminales de los conductores y se volvieron a pegar
interna. las galgas
Aceite Los valores de deformacién de la galga 1 son similares a los
2 Todas s valores analiticos. Las demas galgas tienen error
hidraulico

considerable (ver andlisis en 4.4)
Tabla 19 Resultados de pruebas electrénicas
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4.3. Mediciones

En la Tabla 20 se muestran valores de deformacién obtenidos a distintas presiones. Se tomaron 2
mediciones de cada deformacion y en la columna final se muestra el promedio de las mediciones.

------

160 167,2 -7,7 -7 163,6 -7,35
2 -20 -20 20 21,2 -20 20,6
3 -20 -19,6 26,8 26,8 -19,8 26,8
5 -8 -8 12 13 -8 12,5
4 -2,5 -24 91 9,6 -2,45 9,35
6 15,5 17,3 -6 16,4

Tabla 20 Valores experimentales de deformaciones en el recipiente
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En la Tabla 21 se comparan los resultados obtenidos empiricamente promediados con los valores
calculados con el modelo de elementos finitos.

|| Ubicacion | Strain FEA

N°
Galga o]
1 20
2 35
3 42
4 49
5 56
6 65

Z [mm]

145
200
200
200
200
145

er(pe)
-202.35
-58.335
-39.207
-25.747
-17.111
-9.671

eo(ME)

221.013

78.733
59.641
46.223
37.611
30.813

ez(pe)
-8.887
-10.046
-10.065
-10.084
-10.097
-11.180

er(pe)

-25,25

-21,95

-8,75
-4

eo(ME) ez(Me)

185,5 -6,7
29,3
29,6
13,3
10,65
18,25 -7,65

Tabla 21 Comparacion de los valores experimentales y del modelo de elementos finitos

En la Tabla 22 se muestra la diferencia porcentual entre lo previsto por el modelo FEA y el medido

experimentalmente

_ Ubicacion Diferencia porcentual

z [mm]

N° Galga

1

o U B~ WD

rfmm]

20
35
42
49
56
65

145
200
200
200
200
145

e

56.72%
44.02%
66.02%
76.62%

€
16.07%
62.79%
50.37%
71.23%
71.68%
40.77%

eZ
24.61%

31.57%

Tabla 22 Diferencias porcentuales entre modelo FEA y valores medidos a 100 bar

Se puede observar que las diferencias son considerables. Las mismas son consecuencia de la suma
de varios fendmenos que se listan a continuacién:

e Pobre medicidon de las strain gages debido a pegado no adecuado
e incorrecto dngulo de pegado
e efectos térmicos en la calidad de medicidn
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5. Conclusion

El presente proyecto permitié desarrollar un equipo diddctico que favorece el aprendizaje de los
alumnos de la materia Resistencia de Materiales. Por un lado, los estudiantes pueden interactuar con
elementos con los que anteriormente no tenian contacto en la materia como, por ejemplo, strain
gages. Por otra parte, pueden tener una mejor visualizacidn de ciertos contenidos que se ven en esa
materia y en otras materias de la carrera de Ingenieria Mecdnica. Estos son:

e Distribucidn de tensiones y deformaciones en recipientes tubulares a presion
e Efectos de concentradores de tension

e Medicidén de deformaciones con strain gages

e Ley de Pascal (materia Mecdnica de Fluidos)

Para los autores del trabajo permitidé adquirir experiencia en el desarrollo de proyectos y aplicar varios
de los conocimientos estudiados en diferentes asignaturas de la carrera. Asimismo, les brindé la
posibilidad de resolver problemas innovadores que requieren de un proceso de brainstorming,
comunicacion con expertos o investigacion. Esto fue necesario para extraer las sefiales de los sensores
desde el interior del cilindro hacia el exterior, por ejemplo.

Los valores obtenidos de forma experimental presentan algunas diferencias con los de las soluciones
analiticas. Esto puede deberse a las siguientes fuentes de error:

e Dificultad para pegar las rosetas biaxiales en el radio exacto
e Variaciones de temperatura que afectan la medicion
e Uso de un pegamento de mejor calidad que no distorsione la precision de los resultados

En la Figura 32 se muestra como varian los valores de deformacién para un caso Plane Stress con una
pequefia variacion en la posicion radial de la galga de 3 mm (r=35+3 mm). La deformacidn axial no se
ve afectada por este error.

Analisis de sensibilidad

100

40

20—

Deformaciones

Figura 32 Andlisis de sensibilidad para un radio r=35 mm
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5.1. Propuestas de mejoras a futuro

Una extension o agregado sencillo de aplicar al disefio actual, pero a la vez altamente enriquecedor
se propone a continuacién. Si las 4 varillas que comprimen las placas, tapones y el cilindro central se
precargan con una fuerza mayor que cero, se podrian medir deformaciones longitudinales. Esto
permitiria que los alumnos puedan verificar la influencia de la precarga de las varillas en las
deformaciones del cilindro, dandoles la posibilidad de calcularla previamente y comprobarla de forma
experimental. Ademas, como el tapén es de un diametro menor que el cilindro central, se generaria
un cono de Mischke como se observa en la imagen a continuacidn. Esto podria ser utilizado en la
materia Elementos de Mdaquinas para acompanar el aprendizaje de ese tema.

Figura 33 Cono de tensiones de Mischke en el cilindro de pared gruesa

También se puede mejorar el sistema de carga de fluido al recipiente. Actualmente, el proceso no es
ameno debido a que la carga no puede ser realizada solamente desde el agujero en el cilindro, sino
gue debe permitirse el escape de aire desde la bomba también. Esto alimenta la posibilidad de que se
realice una mejora. La propuesta consiste en remover la bomba actual e incorporar una nueva que
aspire fluido desde un recipiente y lo envie a la cdmara y, posteriormente, lo presurice.

Finalmente, se puede trabajar en mejorar los sellos de polipropileno para disminuir las pérdidas o,
redisefiar el tapdn pero que el paso de las sefiales sea a través de un conector sellado.
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A continuacion, se presentan los costos a lo largo de todo el proyecto.

Ajuste por inflacién
al 31/07/2023

IIIHEHIEIII

04/08/2022
21/07/2022
19/07/2022
28/11/2022
28/11/2022
28/11/2022
30/03/2023
30/03/2023
30/03/2023
08/11/2022
10/12/2022
07/11/2022
08/02/2023

01/05/2022

Item

Strain gages
Aluminio
Sellos hidrdulicos
Varillas roscadas bronce
Agua destilada
Tuercas y arandelas M4
Varillas roscadas bronce
Tuercas y arandelas M4
Cueritos
Tuercas y arandelas M10
Barras de acero
Circuito hidraulico
Cables electronica
TOTAL
Presupuesto inicial

1,191.00

137.70

164,000.70 2.0071 329,173.89
21,780.57 2.1558 46,954.61
409.98 2.1558 883.84
2,200.00 1.5840 3,484.87
300.00 1.5840 475.21
310.00 1.5840 491.05
3,500.00 1.2378 4,332.33
680.00 1.2378 841.71
400.00 1.2378 495.12
310.00 1.5840 491.05
3,510.25 1.5068 5,289.29
8,410.71 1.5840 13,322.83
8,378.48 1.3328 11,166.95

| 21419069 | [ 417,402.75
80,000.00 2.2700 181,596.58

Tabla 23 Costos del proyecto

Se puede apreciar que los costos finales son superiores al presupuesto inicial. El costo mas relevante
del proyecto es la compra de las galgas extensométricas.

Inconveniente con la compra del redondo de aluminio

Se realizo la compra de un redondo de aluminio 2020 por fundicion. Durante el mecanizado de la barra

en el torno, se podian observar fisuras que no eran posibles de eliminar con desbaste de material.
Para determinar la presencia de la fisura superficial y su profundidad se realizaron los siguientes

ensayos:

e Tintas penetrantes (Figura 34)
e Ultrasonido (Figura 35).

Las pruebas mostraban que efectivamente habia fisuras en el material por lo que se procedid a
solicitar un cambio de material

Figura 34 Ensayo de tintas penetrantes
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Figura 35 Ensayo de ultrasonido

Modelo de elementos finitos: cilindro de aluminio

VA

Figura 36 Anexo - Mallado 3D del cilindro de Aluminio

Se simula la mitad del cilindro con elementos tetraédricos en NX. Se pide la solucion 101 lineal estatica
y se aplican las cargas de 10 MPa en todo el interior del cilindro. Los datos asociados a los materiales
se encuentran en la Tabla 4.

Las condiciones de borde de la cara X del cilindro corresponden a las de simetria, es decir, se restringe
en X. Por otro lado, la cara —Z del cilindro es restringida en el sentido Z.
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Modelo de elementos finitos: conjunto de tapon, placa y varillas roscadas

Figura 37 Modelado de tapdn, placa y varillas roscadas

Se simula el modelo de elementos finitos (Figura 37) con la solucién 101 lineal estatica de NX. La placa
(azul) y el tapon (blanco) son simulados con elementos tetraédricos mientras que la varilla roscada es
simulada con un elemento viga de diametro 8.592 mm, que corresponde al valor medio de la rosca
M10.

La conexion entre la varilla y la placa es mediante RBE2 y alcanza a los nodos ubicados a 1.5 veces el
diametro del agujero, es decir, a 7.5mm del centro

Por otro lado, la conexidon entre el tapdn y la placa es a través de un contacto ( lineal) en el eje Z. El
coeficiente de friccién considerado entre ambas caras corresponde al de acero con aceroy es de 0.74

Los nodos coloreados en amarillo son OD grounded. Evitan errores asociados a que algunas piezas no
estan restringidas en todos los grados de libertad. Los valores de rigidez son 1e-19N/mm en todos los
ejes y rotaciones.

Las condiciones de borde aplicadas se muestran en la Tabla 24.

‘ Cara X ‘ CaraY Caraz Cara —X H Cara =Y ‘ Cara-Z ‘
Tapon Restringida - - - - -
dir X
Placa Restringida - - - - -
dir X
Varilla - - - - - Restringida dir Z,
rot X, rotY

Tabla 24 Condiciones de borde de los componentes del recipiente

Las cargas son de 10MPa y son aplicadas en el tapdn en la cara —Z y las laterales hasta el primer O ring
segun se observa en la Figura 37. Los datos asociados a los materiales se encuentran en la Tabla 4.
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Modelo de elementos finitos: bomba

Figura 38 Mallado 3D Bomba Hidrdulica

Se simula el modelo de elementos finitos que se muestra con la solucidn 101 lineal estdtica de NX. El
pistdon con la varilla (azul), la tapa (celeste) y el cilindro (blanco) son simulados con elementos
tetraédricos mientras que el buldn es simulado con un elemento viga de didmetro 3.3437 mm, que
corresponde al valor medio de la rosca M4.

La conexion del buldn con la tapa es mediante RBE2 y alcanza a los nodos ubicados a 2.4315 mm de
distancia respecto del centro. El bulén se conecta mediante RBE2 a los nodos que forman parte del
agujero en el cilindro.

La unién entre la varilla roscada y la tapa se realiza con la condicién de mesh mating, es decir ambas
mallas comparten los nodos en la interfaz.

Por otro lado, la conexidon entre la tapa y el cilindro es a través de un contacto (lineal) en el eje Z. El
coeficiente de friccién considerado entre ambas caras corresponde al de acero con aceroy es de 0.74

Los nodos coloreados en naranja son 0D grounded. Evitan errores asociados a que algunas piezas no
estan restringidas en todos los grados de libertad. Los valores de rigidez son 1e-19N/mm en todos los
ejes y rotaciones.

Las condiciones de borde aplicadas son las detalladas en la Tabla 25

TG Gy | Gz | G | Gray | Groz

Tapa Restringida Restringida
dir X dirY
Cilindro Restringida - - - Restringida -
dir X diryY
Varillay Restringida - - - Restringida Restringida
piston dir X diryY dir Z

Tabla 25 Condiciones de borde - componentes de la bomba
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Las cargas son de 10 MPa y son aplicadas en el interior del cilindro y sobre el pistén. En ambos casos,
solamente hasta el primer O ring.

Ademas, se precarga el buldn al 75% de la resistencia de prueba, es decir, con 3819.3 N (ver 2.1.3)

Los datos asociados a los materiales se encuentran en la Tabla 5.
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