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RESUMEN

El desarrollo de proyecto comenz6 con el diagndstico de la situacion actual de
este tipo de maquinas identificando los tipos y cualidades de cada una de ellas, en
seguida se parametrizaron y conceptualizaron los criterios de funcionamiento de la
maquina dispuestos por la Fundacion Universidad de América junto con los
materiales a los cuales se realizara las pruebas, el espacio dispuesto para la
magquina entre otros aspectos tecnicos, una vez realizado esto se establecieron las
diferentes alternativas de disefio para el subsistema de liberacion y freno del
péndulo de impacto con su correspondiente evaluacion y ponderacion de cada una
de ellas, seleccionando de esta manera la alternativa mas adecuada para el tipo
de aplicacién, enseguida se procedio a realizar el disefio detallado de la maquina 'y
sus componentes partiendo por cada uno de los subsistemas, teniendo en cuenta
cada uno de los pardmetros establecidos anteriormente, asi mismo se realiz6 el
disefio del sistema de automatizacion tanto para la medicion de los resultados de
la prueba como para la operacion de la maquina para lo cual fue necesario la
programacion de un PLC.

Luego se realiz6 una simulacion por elementos finitos para el Vastago del péndulo
y el sujetador de la probeta, de esta manera comprobar la resistencia de estos
elementos a los esfuerzos que seran sometidos para continuar con el desarrollo
de los planos de ubicacion, fabricacion de componentes, ensamble y montaje.

Por dltimo, se elaboraron los manuales de ensamble, montaje, mantenimiento y
operacion, como también el desarrollo de guias de laboratorio para finalizar con la
evaluacion financiera del proyecto, realizando para esto una comparacién con una
maquina de caracteristicas similares que se encuentra actualmente en el mercado,
con el fin de observar la viabilidad del proyecto concluyendo de esta manera la
factibilidad de desarrollo del mismo.

PALABRAS CLAVE: Disefio, Maquina de impacto
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INTRODUCCION

En los laboratorios académicos de la Fundacion Universidad de América
actualmente no se dispone de una maquina que permita medir caracteristicas de
los materiales tales como la tenacidad y capacidad de absorcion de energia. De
aqui la importancia de disefiar una maquina que permita realizar ensayos de
impacto con el fin de caracterizar y evidenciar estas propiedades en los
materiales.

En el desarrollo de las actividades académicas del programa de ingenieria
mecanica es necesario adquirir conocimientos que permitan establecer unas
bases solidas de un Ingeniero Mecanico, es alli donde se da origen a el problema
de la falta de una maquina que permita el desarrollo de pruebas de impacto a
diferentes materiales con fines de analisis académicos de los datos obtenidos.

Teniendo en cuenta la importancia y el origen del problema se planteé el siguiente
objetivo “Disefiar una maquina para ensayos de impacto” para lo cual se deben
desarrollar los siguientes objetivos especificos;

% Evaluar estado actual de las maquinas de ensayos de impacto para
laboratorios

+ Definir parametros y conceptualizacion de este tipo de maquinas

% Evaluar alternativas del subsistema de liberacién del péndulo y elegir una de
ellas

+ Disefar la maquina y sus componentes
¢+ Simular el péndulo por elementos finitos FEM

% Elaborar los planos de ubicacién, fabricacion de componentes, ensamble y
montaje

+ Elaborar manuales de ensamble, montaje, mantenimiento
% Desarrollar las guias de laboratorio

+« Evaluar financieramente del proyecto

El alcance de este proyecto es el disefio de una maquina para ensayos de impacto
para el laboratorio de ingenieria mecanica de la Fundacion Universidad de
América.
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El proyecto presenta una limitacion de no realizar la fabricacion de prototipos ni la
construccion de la maquina; asi mismo el tamafio de la maquina depende de los
espacios disponibles en la universidad.

Ademas, se desarrolla el proyecto bajo una metodologia de investigacion y
diagnostico del estado actual de este tipo de méquinas, planteando de este modo
diferentes alternativas de disefio para los sistemas, por medio de busquedas en
diferentes fuentes de informacién y bases de datos que permitan correlacionar la
informacion para este disefio.
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1. MAQUINAS PARA ENSAYOS DE IMPACTO
1.1 USOS DE LA MAQUINA

En la actualidad el uso mas comun para las maquinas de ensayos de impacto se
encuentra en las grandes empresas metallrgicas. Las cuales efectian este tipo de
pruebas para determinar la tenacidad de fractura y la capacidad de adsorcidon de
energia que tienen los materiales con el fin de caracterizar los mismos y dar
garantia de su produccion y asi distribuir a sus diferentes clientes.

Por este motivo las maquinas para ensayos de impacto tienen diferentes disefios y
valores agregados los cuales, se presentan conforme a las necesidades
presentadas por cada una de estas compafias con el fin de facilitar el trabajo y
obtener de la manera mas clara y precisa los datos necesarios para cada material
al cual se le aplicara la prueba.

Sin embargo, en los laboratorios académicos estas maquinas no necesariamente
son sofisticadas ni especificas puesto que es necesario que los estudiantes
puedan ver y analizar los diferentes factores dinamicos que hacen posible esta
prueba, asi como también las distintas maneras en las cuales una variacion en los
materiales cambia las propiedades analizadas en la prueba, con el fin de que sus
conocimientos puedan afianzarse por parte de los estudiantes.

La Maquina permite realizar ensayos a diferentes tipos de materiales, estas
maquinas se disefian de acuerdo a la cantidad de energia requerida para romper
la probeta, esto se realiza asi para que el impacto sea controlado en todos los
ensayos, teniendo en cuenta el peso del péndulo es disefiado para el material de
probeta al que se desea realizar esta prueba, esto con el fin de asegurar la
estandarizacion del ensayo para poder comparar entre cada uno.

1.2 TIPOS DE MAQUINAS

1.2.1 Maquinas de impacto analogas. Este tipo de maquinas se caracterizan por
que su funcionamiento y su lectura de datos es completamente manual, el
operador es quien se encarga de posicionar el péndulo a los grados necesarios
para obtener la energia requerida para romper la probeta, ademas la lectura de la
absorcion de energia es realizada a través del angulo obtenido por el martillo
mostrado a través de una aguja analoga sobre la cual se realizara la medicién de
los resultados obtenidos, en este tipo de maquinas los resultados obtenidos
pueden tener un cierto nivel de error debido a la posibilidad que se tiene en la
observacion de los mismos, asi como en la manipulacion de la maquina para
realizar el ensayo.
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Imagen 1. Maquina analoga

Fuente: SKYLINE, En linea www.lab-
testequipment.com/ consultado en 22 de marzo del
2018

1.2.2 Maquinas de impacto con jaula de seguridad. Por lo general estas maquinas
/no son comunes de ver debido a que el costo incrementa con relacion a las
maquinas analogas, la principal ventja que ofrecen este tipo maquinas es la
seguridad que proporciona a los usuarios que estan alrededor de ella ,ya que en
las pruebas Charpy e Izood cuando se rompe la probeta una esquirla puede saltar
y afectar la salud de alguna persona que este al cerca de la maquina.

Imagen 2. Maquina con jaula de seguridad

Fuente: JINAN KASON TESTING EQUIPMENT
LTD, En linea es.made-in-china.com/ consultado en
22 de marzo del 2018
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1.2.3 Maquina de impacto semiautomética. Estas maquinas se caracterizan por
que tienen un ordenador el cual funciona para dos cosas, la primera es para
liberar el péndulo de manera automatica, y la segunda es para hacer la lectura de
datos por medio de un software, que no solo mide la absorcion de energia del
material sino que también otros datos que pueden servir al laboratorio o a la
empresa que hace estos ensayos.

Imagen 3. Maquina semiautomatica

Fuente: MELDIC, En linea www.meldic.cl/
consultado en 22 de Marzo del 2018

1.2.4 Maquina de impactos automética. Esta maquina se caracteriza por que es
la mas completa para ensayos de impacto que se puede encontrar en el mercado
debido a que contiene dos subsistemas los cuales ayudan a que los ensayos
sean mas seguros, estos son el subsistema de automatizacion y seguridad los
cuales se explican de manera detallada en el siguiente capitulo.

Esta maquina posee un sistema de posicionamiento de péndulo automaético,
también el sistema de recoleccion de datos por medio de un software igual o con
mas caracteristicas que la maquina semiautomatica y por ultimo tiene la jaula de
seguridad que previene cualquier intervencion por parte de los usuarios mientras
se esta realizando la prueba.
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Imagen 4. Maquina Automatica

Fuente: MESS En linea, www.messmedicion.com.ar
consultado en 22 de marzo del 2018
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2. CONCEPTUALIZACION
2.1 ENSAYOS DE IMPACTO

En la determinacion de las propiedades mecanicas de los materiales es esencial
contar con la posibilidad de realizar pruebas con el fin de determinar estas
propiedades, una de estas es la resiliencia mecanica esta propiedad les permite a
los materiales absorber energia después de realizar en ellos un impacto.

Con el fin de determinar esta taza de absorcion de energia! es necesario realizar
el ensayo de impacto sobre una probeta del material que sera analizado, ademas
de esto el ensayo permite determinar los cambios de estas propiedades y la
influencia en los materiales de factores externos tales como temperatura, la
velocidad de aplicacion de las cargas y la adiccion de concentradores de
esfuerzos lo cual se logra por medio de una entalla en la probeta.

El factor externo de temperatura? puede influir en las caracteristicas fisicas de los
materiales de tal manera un material puede sufrir una transicion entre ductil y fragil
con la variacién de la temperatura de este modo para caracterizar este punto de
variacion de los materiales se realizan ensayos de impacto que permitan
determinar el comportamiento mecénico de un mismo material a diferentes
condiciones de temperatura.

En cuanto al funcionamiento mecanico del ensayo consiste en un péndulo que en
su extremo libre lleva anclado una martillo, este tiene consigo una cantidad de
energia potencial acumulada, la energia esta directamente relacionada con el
peso del martillo el cual esta encargado de transmitir la energia a la probeta, este
martillo debe romper la probeta pero la energia no debe ser excesiva debido a
que si esto pasa la probeta se rompera muy facil haciendo que la toma de
resultados sea mas complicada.

Ademas, el peso del martillo influye también en la velocidad de aplicacién de la
carga la cual se encuentra regulada de acuerdo con la norma ASTM E23, para
regular la energia proporcionada en el impacto aplicando la cantidad de energia
gue se encuentra debidamente estandarizada.

La velocidad de caida del péndulo depende de tres factores la masa, la altura a la
cual esta elevada la masa y la longitud que tiene el vastago del péndulo. Como se
menciono anteriormente el principal dato que se recopila con estos ensayos es la

1Y. Ortega. Prueba de impacto: ensayo Charpy. Revista Mexicana de Fisica; (2006).

2 AM, Afanasiev.; V.A, Marien. PRATICAS de laboratorio sobre resistencia de materiales. Rusia
(1978)
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capacidad de absorcién de energia® del material, se calcula haciendo la diferencia
de las energias potenciales antes y después del impacto a la probeta, para esto se
tiene que conocer el angulo de aplicacion de la carga y el angulo resultante
después del impacto.

El desarrollo del ensayo consiste en levantar el martillo del péndulo hasta la altura
correspondiente de inicio de operacion del ensayo, ademas de ubicar la probeta
en la base y posicion correspondiente segun el ensayo que se pretenda realizar,
en seguida se libera el sistema de freno del dispositivo liberando de tal manera la
carga con direccion a la probeta para producir el impacto en el material.

Figura 1. Maquina para ensayos de impacto

4.

1. Péndulo

2. Estructura

3. Sistema de sujecioén de la probeta
4. Medicidén de resultados

5. Sistema de liberacién y frenado del
péndulo

Fuente: INSTRON, En linea www.instron.com.ar consultado en
30 de marzo del 2018

2.2 TIPOS DE ENSAYOS DE IMPACTO

La prueba de impacto realizada a las probetas se encuentra dividida en dos tipos
de ensayos diferentes los cuales son Izood y Charpy, estos tienen diferentes
caracteristicas que estan sujetas a la realizacion de la prueba y que ademas
distinguen los resultados obtenidos, tales caracteristicas son; geometria de la
probeta, entalla de la probeta, sujecidén de la probeta. Cada uno de estos aspectos
interfieren en las condiciones de la prueba y ademas de ser el diferenciador en los
dos tipos de pruebas realizadas.

3 Y. Ortega, Op. Cit,

24



Sin embargo, estos aspectos de realizacibn de las pruebas se encuentran
estandarizados y regulados por la norma ASTM E-23 la cual se encarga de
normalizar la prueba, esto es realizado con el fin de que los resultados obtenidos
de la misma puedan ser comparados con resultados determinados por otras
maquinas y que los niveles de absorcion de energia de un material determinado
se encuentren parametrizados.

2.2.1 Ensayo Charpy. Debido a que en este ensayo la mayoria de parametros
estan estandarizados la energia depende de la masa del péndulo y la longitud de
este, por este motivo se encuentran modelos* como el de Tinius Olsen que
alcanzan una energia de 358 Julios u otros modelos como el de Intron Wolper que
la cantidad de energia es mas baja alrededor de 15 Julios.

Como se ha mencionado anteriormente la parametrizacién de estos ensayos ya
estd estandarizada en normas internacionales como ISO (Internacional
Organization for Stadarization) y las normas ASTM (American Society for Testing
Materials), en estas se encuentra como son las medidas de las probetas y la
geometria de las entallas, también se muestra la forma para visualizar los
resultados de los ensayos.

En la norma ISO la forma de expresar la absorcion de energia de los materiales es
en las siguientes unidades (KJ/m?) y para las normas ASTM la forma de presentar
esta medida es en (J/m?), en cuanto a las probetas hay tres factores® que son
fundamentales para el ensayo Charpy como lo son la velocidad de caida del
péndulo, la temperatura que tiene la probeta y la presencia de entallas o
concentradores de esfuerzos.

De la misma manera es importante la forma de sujecion de la probeta porque en
este punto es donde se diferencia claramente con el ensayo Izood, en el caso del
ensayo Charpy la probeta se sujeta en forma de una viga, apoyada por los dos
extremos como se muestra en la Figura 2 la cual esta en la norma 1ISO 148.

4.International Organization for Standardization. Materiales metalicos, Ensayo de flexion por
choque con péndulo Charpy. Partel: Método de ensayo, ISO 148-1:2009. Edicion 2010. 7 p.

5.Y. Ortega, op. Cit.
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Figura 2. Sujecion de la probeta Charpy

h: Espesor de la pieza

l: Longitud de la pieza
w:Ancho de la pieza

1. Yunque

2. Pieza de prueba estandar
3. Soporte de la probeta

Fuente: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION. Materiales  metalicos, Ensayo de
flexion por choque con péndulo Charpy

2.1.2 Ensayo Izood. Para el ensayo Izood la manera de sujecion de esta probeta
es diferente al ensayo Charpy debido a que este se sujeta en una forma de viga
en voladizo segun la norma ASTM E23, como se muestra en la figura 3, ademas
de este cambio con respecto al ensayo Charpy, también varia el lugar de impacto
del péndulo en la probeta, en esta ocasion es necesario que el mismo golpee en el
lado correspondiente a la entalla presente en la probeta.
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Figura 3. Sujecidn probeta ensayo Izood
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Fuente: AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard
test methods for notched bar impact testing of metallic materials. ASTM
E-23, 2012.

2.3 CARACTERIZACION DE LA PROBETA

De los pardmetros de la probeta uno de los mas importantes es la forma de la
entalla, en la norma ASTM E23 muestra® las formas de hacerla en el ensayo
Charpy y se relacionan en la figura 4.

8- American Society of Testing Materials. Standard test methods for notched bar impact testing of
metallic materials. ASTM E-23, 2012. 13 p.
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Figura 4. Caracterizacion probeta Charpy
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SAWCUT 1.6 mm OR LESS
TypeB
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TypeC 2
Notch langth to edge g0 £2*
Adjacent sides shall be at 80% = 10 min
Crozs-section dimansions + 0.075 mm
Length of specimen (L) +0, =25 mm
Centering of notch (L/2) + 1 mm
Angel of notch +1°
Radius of notch +0.025 mm
Ligament Length: +0.025 mm
Type A specimen +0.025 mm
Type B and C spacimen +0.075 mm
Finigh requiramants 2 pm on notched surface and opposite face; 4 um on other two surfaces

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard test methods for notched
bar impact testing of metallic materials. ASTM E-23, 2012. 13 p.

En la norma ISO 148 se encuentran las tolerancias en las dimensiones de las
probetas especificadas las cuales se muestran a continuacion en el cuadro 1, para
gue los parametros de este ensayo queden segun las normas.
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Cuadro 1. Parametros de la probeta

V-notch test piece U-notch test piece
Desi i Symzol Machining tolerance Machining tolerance
ésignation an Nominal Nominal
No. dimension Tolerance | dimension Tolerance
class @ class 2

Length I 55 mm +0,60 mm J515 55 mm = 0,60 mm 1515
Height b h 10 mm + 0,075 mm js12 10 mm +0,11 mm 1513
Width ©: w
— standard test piece 10 mm 0,11 mm 1513 10 mm 0,11 mm 1513
— reduced-section test

piece 7,9 mm 0,11 mm 1513 — — —
— reduced-section test

piece 5 mm + 0,06 mm 1512 — — —
— reduced-section test

piece 2,5 mm +0,05 mm 1512 — — —
Angle of notch 1 45° +2° — — — —
Height below notch 2 8 mm + 0,075 mm js12 5mm¢ +0,09 mm Js13
Radius of curvature at
base of notch 3 0,25 mm + 0,025 mm — T mm + 0,07 mm js12
Distance of plane of
symmetry of notch from
ends of test piece P 4 275mm | +0,42 mmd js15 275mm |+0,42 mm ¢ is15
Angle between plane of
symmetry of notch and
longitudinal axis of test 90° +2° — 90° +2° —
piece
Angle between adjacent
longitudinal faces of test
piece 5 90° +2° — 90° +2° —
2 In accordance with 1SO 286-1.
b The test pieces shall have a surface roughness better than Ra 5 pm except for the ends.
¢ If another height (2 or 3 mm) is specified, the corresponding tolerances shall also be specified.
d  For machines with automatic positioning of the test piece, it is recommended that the tolerance be taken as = 0,165 mm instead of

+0,42 mm.

Fuente: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION.
Materiales metalicos, Ensayo de flexion por choque con péndulo Charpy

De la misma manera en la norma ASTM E23 se muestra como es la forma de la
probeta para en ensayo Izood teniendo en cuenta las medidas y la forma de la
entalla necesaria para que los resultados sean los mas satisfactorios (Ver Figura
5).

Esta probeta usada en el ensayo Izood y la anterior la cual es para el ensayo
Charpy son para metales ferrosos excepto el hierro fundido debido a que en estos
materiales son los que mejores resultados y mas confiables arrojan después de
las pruebas.
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Figura 5. Caracterizacion probeta Izood
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Ligament Langth +0.025 mm
Adjacent sides shall be at 90° = 10 min
Finizh requiremants 2 pm on notched surface and opposite face; 4 um on other two surfaces

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS (2012). Standard test
methods for notched bar impact testing of metallic materials.

La Figura 6 muestra dimensiones en la Probeta para aleaciones fundidas a
presion las cuales solo son aplicadas para ensayos tipo Izood debido a sus
caracteristicas

Figura 6. Dimensiones probeta de aleaciones fundidas a presion

6.2510.13mm.

635+ o.rjmmu_—PT‘
-

[
L— 52mm -‘-'J J—)—L
6.450./3mm,

Note 1—Two Izod specimens may be cut from this bar.

Note 2—Blow shall be struck on narrowest face.
Fuente: AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard test methods
for notched bar impact testing of metallic materials. ASTM E-23, 2012.

La capacidad de absorcion de energia de la probeta se encuentra influenciada por
la temperatura a la cual se realiza el ensayo ademas de los tratamientos térmicos
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que posea el material, en el grafico 1 se muestra la variacién de la absorcion de
energia conforme se modifica la temperatura a la cual se realiza la prueba de
impacto.

Gréfico 1 Absorcion de energia vs Temperatura

Y A

> ¥

X temperature
Y absorbed energy

1 upper-shelf zone
2 transition zone

3 lower-shelf zone

Fuente: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION. Materiales metélicos, Ensayo de flexién por
choque con péndulo Charpy

2.4 CENTRO DE PERCUSION

El centro de percusion de un cuerpo es el punto donde la maxima energia
de cualquier impacto es totalmente transferida’, esta medido desde el
centro de rotacion hasta el punto de impacto.

La importancia del centro de percusién en este proyecto se basa en que al
impactar un cuerpo en este punto todas las fuerzas resultantes son
transferidas, debido a esto no generan reacciones en el centro de rotacion
por ende en el apoyo, ver figura 7.

7"E. Nelson. Charles Best. W.G Mclean. Schaum’s Outline of Engineering Mechanic Dynamics.
Estados Unidos. 2011.
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Figura 7. Centro de percusion
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Fuente: Dos bolas mas, En linea
dosbolasmas.blogspot.com/2011/04/centro-
de-percusion-de-la-raqueta.html consultado
en 10 de septiembre del 2018

2.5 PARAMETRIZACION

Debido a que la maquina esta disefiada para ser utilizada en los laboratorios de la
Fundaciéon Universidad de América es importante definir parametros en los cuales
se determinen aspectos de la maquina como: el espacio donde se colocara la
maquina, los materiales a los cuales se les quiere realizar los ensayos, el modo de
lectura de estos ensayos si es analogo o digital y el maximo espacio volumétrico
que puede tener esta maquina.

Como estos parametros se deben definir para la Universidad de América se
procede a hablar con los encargados de los laboratorios o con los docentes y
directivos correspondientes en este caso, para los aspectos técnicos de la
maquina y el laboratorio donde se ubicaria la maquina.

De acuerdo con los requerimientos® técnicos de la maguina se hizo especialmente
énfasis en que esta no es requerida para materiales con una alta dureza, en lugar
de esto debe servir para metales con durezas relativamente bajas. Ademas de
esto es importante que la lectura sea por medio de un software el cual arroje los
resultados mas precisos.

9 International Organization for Standardization. Op,cit. P.17
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También se hablé del espacio volumétrico que podia ocupar esta maquina la cual
debe tener una altura entre 1,6 o 1,9 metros, en cuanto al ancho de la maquina no
debe sobrepasar los 2 metros y de profundidad no excederse de 1,3 metros.

Teniendo en cuenta lo anterior solo queda por definir el laboratorio y el espacio
gue tiene este para albergar la maquina, por este motivo se habld con el ingeniero
encargado, el cual brindo la siguiente informacion: el laboratorio que ha dispuesto
la Fundacion Universidad de América para la maquina de ensayos de impacto es
el que se encuentra ubicado al lado del laboratorio de tratamientos térmicos, el
cual todavia no esta adecuado como laboratorio, esto podria estar sujeto a
cambios, ademas quedara ubicada al lado de la maquina universal de ensayos.
Con el fin de definir mejor el espacio se realizé un diagrama del laboratorio con la
posible posicion de la maquina.

Diagrama 1. Espacio disponible

Escntono del Maguina imiversal Maquina para
docenbe efsayes de impacto

2,1m

Entrada

8,1m

Fuente: Elaboracion propia

2.5.1 Materiales. De acuerdo con los requerimientos del docente, esta maquina va
a realizar los ensayos con la lista de materiales mostrados en la tabla 1 la cual
contiene también la maxima capacidad de energia que absorben estos materiales
a diferentes temperaturas, la energia maxima que requiere la maquina es de 380 J
para el ensayo Izood de aleaciones bajo contenido de carbono, como se muestra
a continuacion;
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Tabla 1. Materiales y capacidad de absorcion de energia

MATERIAL TEMPERATURA (2c) ENERGIAREQUERIDA(J)  TIPO DE ENSAYO
AISI 1020 10 24 Charpy
AlSI 1020 38 4 Charpy
AISI 1020 -3 20 Charpy
AISI 1020 Recocido 870 1212 Charpy
AISI 1040 10 45 |lzood
AISI 1040 38 49 |zood
AISI 1040 Recocido 790 69 |lz00d
AISI 1141 15 11 |lzood
AISI 1015 Ambiente 110 |lz00d
ASTM A710 Recocido 380 |lz00d
Serie AISI 4000 ambiente 949-138 Charpy . Izood
Aceros de bajo carbono Ambiente 138-339,5 Charpy - 1zood
Aceros contenido de alto carbono Ambiente 18-99 Charpy . lzood

Fuente: Elaboracién propia Adaptado de MATWEB en linea, www.matweb.com

2.5.2 Centro de percusion. De igual manera es importante resaltar que para el
ensayo Charpy el centro de percusion del péndulo debe impactar en el mismo eje
del centro de masa® de la probeta, tal y como lo requiere la norma ASTM E-23, de
no ser asi parte de la energia del ensayo se perdera en vibraciones, movimiento y
temperatura del martillo hacia la probeta, el impacto debe ser realizado como se
muestra en la figura 8.

8- American Society of Testing Materials. Op Cit
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Figura 8. Centro de percusion del péndulo
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Fuente: Elaboracion propia

Para el ensayo Izood, la norma ASTM E23 especifica que el martillo debe
impactar a 22 mm (milimetros) de la base. Como se muestra en la Figura 3.
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3. ALTERNATIVAS
3.1 SUBSISTEMA DE LIBERACION Y FRENADO DE LA MAQUINA

Como fue descrito anteriormente la maquina estd compuesta por diferentes
subsistemas los cuales aportan una funcién especial para el desarrollo de la
prueba, sin embargo, existe un subsistema el cual influye para la liberacion de
energia y ademas en el sistema de seguridad de la maquina, este es el
subsistema de liberacion y freno de la maquina.

Este subsistema cumple una funcion vital dentro de la maquina, debido a que
permite medir y controlar con precision el momento en el cual se dara inicio al
ensayo, ademas de ayudar a medir la cantidad de energia que sera liberada en la
prueba a la probeta a través del péndulo, también influye en el factor de seguridad
de la maquina debido a que en caso de liberarlo ayudara a detener el péndulo en
cualguier momento, bien sea por paro de emergencia de la misma o para dar inicio
de nuevo a la prueba.

Debe ser capaz de tener precision en el momento de liberar el péndulo, con el fin
de garantizar los resultados. Entre mas exacto sea este subsistema la maquina
permitira asegurar la repetitividad de los resultados entre una prueba y otra.

Esto es conseguido por medio de la posicion inicial del péndulo quien, en dltimas
determina la cantidad de energia que sera entregada, si el sistema es automatico
para el reposicionamiento de la masa, permite generar una constante en el lugar
de inicio de la prueba y de tal modo entregar la cantidad de energia necesaria
para cada ensayo.

Para ello es usado comunmente un motor eléctrico, el cual se encarga de la
posicion del péndulo (ver imagen 5), este debe ser accionado de manera remota
por medio de un controlador digital para permitir al usuario controlar el momento
justo de operacion del subsistema y de la misma manera la posicion del péndulo
hasta un punto determinado o hasta el angulo de inicio de prueba.

36



Imagen 5. Motor de posicionamiento de la maquina

Y-

Fuente: IBERTEST en linea: www.ibertest.es
dasdaconsultado en 14 de Abril del 2018

3.2 ALTERNATIVAS DEL SUBSISTEMA

De acuerdo con la investigacion de las maquinas para ensayos de impacto se
pudieron observar diferentes alternativas de disefio, las cuales permiten
desempenfiar y efectuar las tareas del subsistema de liberacion y freno de la
maquina, cada una de estas alternativas tiene diferentes maneras de realizar esta
operacion, y presentan un funcionamiento diferente, bien sea de manera
mecdénica, eléctrica 0 neumética.

3.2.1 Sistema neumatico. Este sistema de freno y liberacion del péndulo consta
de dos mordazas que en medio retienen un disco metalico, un cilindro de
accionamiento neumatico ejerce presion sobre las mismas con el fin de generar
friccion en el disco y de esta manera detener el sistema, esta alternativa permite
ejercer fuerza constante sobre el freno de la masa.

Debido a que este sistema necesita aire comprimido para ejercer presion sobre
las mordazas, implica la presencia de un suministro constante de aire ademas de
las condiciones de operacién y mantenimiento especiales que garanticen la
funcién conforme con los requerimientos y disposiciones de un sistema de tipo
neumatico, sin embargo presenta una ventaja importante en cuanto a la cantidad
de presion y fuerza que pueden ser ejercidas sobre el disco permitiendo asi
ayudar a la seguridad en el accionamiento o en caso de un paro de emergencia

El disco que permite realizar la friccion para el frenado se encuentra ubicado en el
mismo eje de rotacion del péndulo de la maquina para que de este modo una vez
se accionen las mordazas, la friccion ejercida sobre el disco detenga el giro del eje
del péndulo.
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Imagen 6. Sistema de freno neumatico

Fuente: VULKAN en linea, www.vulkan.com
consultado en 14 de Abril del 2018

3.2.2 Sistema de freno eléctrico. Este sistema de freno de la maquina depende de
una bobina electromagnética, por medio de la induccion de un voltaje eléctrico
genera un campo magnético acorde con la cantidad de espiras que esta posea.
Un dispositivo metalico es usado como nucleo para ejercer la presién sobre los
resortes y por ende sobre los discos de contacto del freno.

Debido al campo magnético que es generado el dispositivo metalico es atraido
encargandoce de realizar el frenado, este sistema tiene la ventaja de otorgar una
reaccion rapida a la respuesta del mecanismo, ademdas, de generar un
accionamiento limpio al solo usar energia eléctrica en su funcionamiento, por tal
motivo el costo de instalacion y operacion del mismo es menor.

En este freno es necesario un disco sobre el cual se ejerce una presién que
detiene la maquina, el disco debe ser acoplado directamente sobre el eje y debe
tener la capacidad de generar un torque que detenga la rotacion del mismo. Este
sistema ademas permite el control de inicio de las pruebas debido a que ejerce la
liberacion del péndulo en el momento de energizar el sistema electrico.

38


http://www.vulkan.com/

Imagen 7. Freno de disco de bobina eléctrica

Fuente: VULKAN en linea, www.vulkan.com
consultado en 14 de Abril del 2018

3.2.3 Sistema de freno mecanico. Este sistema de freno se compone por tres
elementos basicos que son: la rueda, el trinquete y el soporte. El funcionamiento
de este sistema consiste en un mecanismo que permite la rotacion de un eje en un
sentido, pero lo imposibilita en sentido contrario, se utiliza cuando se requiere
asegurar un sentido Unico de giro, como sucede en gatos o aparatos de elevacion,
impidiendo que la carga se convierta en elementos motriz cuando la fuerza de
elevacion cesa.

Como se dijo anteriormente este sistema se compone por tres elementos los
cuales se van a describir brevemente a continuacion: la rueda: esta formada por
un determinado numero de dientes exteriores los cuales encajan con el trinquete a
la hora de frenar el dispositivo.

Gatillos o trinquetes: cuyas formas redondeadas permiten un mejor deslizamiento
sobre la rueda en el sentido elevacion sin producir un ruido excesivo; sin embargo
en el sentido contrario, tiene forma adecuada para trabajar la rueda dentada y
cumplir con su cometido de frenar a la rueda, y por ultimo el soporte el cual es el
encargado de mantener los dos elementos anteriores en su posicion soportando
todas las cargas que se producen al momento del freno.
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Imagen 8. Sistema de freno mecanico

Fuente: UNIVERSIDAD DE OVIEDO frenos de trinquete
en linea,
https://www.unioviedo.es/DCIF/IMecanica/Frenos/F.ESPE
CIALES/frenos_de_trinquete_de_dentado_ext.htm
consultado en 14 de Abril del 2018

3.3 METODO DE EVALUACION

Para determinar la alternativa que cumple de la mejor manera el desarrollo de las
funciones requeridas, se realiza una evaluacién a traves del método de
ponderacion (scoring), el cual ayuda a escoger la alternativa mas adecuada para
este caso.

El método consiste en asignar valores a criterios identificados®, estos criterios son
usados acorde a las necesidades del caso en particular que se encuentra en
estudio. Los criterios presentan un nivel de relevancia el cual es representado en
un valor numérico en una escala donde, entre mas alta sea la importancia para la
toma de decision, mas alto sera el valor otorgado.

Los valores numéricos de esta escala se encuentran en un rango de entre 1y 5y
son definidos de acuerdo a la siguiente tabla.

% Angel, Forero, Juan Guillermo. Disefio de un Sistema de evacuacion y limpieza de emisiones en
el proceso de fundicion de plomo secundario en la empresa Recuperacion de Metales S.A.
Ingenieria Mecénica. Bogota D.C. Fundacion Universidad de América. 2017 p 36.
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Tabla 2. Escala de ponderacion

Escala Importancia
Muy importante
Importante
Moderado
Poco
importante

1 No afecta

Fuente: Elaboracion propia

N 2 B L

Por otra parte cada una de las alternativas deben ser evaluadas para cada uno de
los criterios por medio de la cantidad de satisfaccion que cumplen, esto se logra
por medio de una escala de satisfaccion numérica medida en un rango de valores
de entre 1 y 7 clasificando asi el nivel de cumplimiento de las alternativas para
cada uno de los criterios. Para ello es necesario manejar una escala para evaluar
cada uno de los niveles de satisfaccion.

Tabla 3. Nivel de cumplimiento

Escala Nivel de satisfaccion

Completamente satisfecho
Muy Satisfecho
Satisfecho
Poco satisfecho
Insatisfecho

N W b~ U1 OO

Muy poco satisfecho
1 No cumple
Fuente: Elaboracion propia

Para hallar el valor de cada criterio evaluado se debe multiplicar la importancia
que tiene el criterio por el nivel de satisfaccion que la alternativa cumple, teniendo
el resultado de esto se hace la sumatoria de los productos anteriores para cada
alternativa de solucion, hallando un resultado por cada una de ellas, de este modo
se puede ver cual es el valor mas alto entre las alternativas y asi identificar cual
alternativa satisface de mejor manera los requerimientos.

Cr =Im=* St
Donde;

Cr= Criterio evaluado
Im= Importancia o ponderacion
St= Nivel de satisfaccion
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Para hallar el valor total de la alternativa se debe realizar como se mencion6 la
sumatoria de los valores de cada criterio de la siguiente manera;

Ta=2Cr

Donde;

Ta = total de la alternativa
Cr = criterios evaluados

Esto debe ser evaluado para cada una de las alternativas con el fin de realizar la
comparacion entre ellas para tomar la determinacién correcta.

3.4 CRITERIOS DE EVALUACION

Los criterios de evaluacion para las alternativas seran seleccionados conforme a
los requerimientos solicitados por la Fundacién Universidad de América para el
funcionamiento de la maquina, asi mismo ser& descrito el nivel de importancia de
cada uno de acuerdo a la relevancia presentada segun lo establecido por los
ingenieros a cargo.

3.4.1 Menor Costo. Es importante que el subsistema evaluado sea del menor
costo posible, sin embargo, debe tener la capacidad de desarrollar la funcién
descrita de la manera mas eficiente asi se deba elevar un poco el valor econémico
de la maquina y su funcionamiento.

3.4.2 Menor Mantenimiento. El desarrollo del mantenimiento de un mecanismo se
encuentra directamente relacionado, con la cantidad de componentes mecanicos
que se encuentren implicitos para realizar la tarea para la cual es disefiado el
mecanismo, de este modo, es importante que la maquina permita un
mantenimiento que sea posible de realizar de la manera mas eficaz y sencilla,
para optimizar las tareas de operacion de la maquina para la Fundacién
Universidad de América.

3.4.3 Control automatizado. EI control del subsistema debera ser realizado de
manera autonoma, conforme a los requerimientos de las directivas de la
institucion, el accionamiento del dispositivo serd de manera automatica y debe
realizar la accion inmediatamente, con el fin de poder reaccionar en un momento
de paro de emergencia y asi mismo para dar comienzo a el ensayo.

Cada uno de estos criterios tendra un valor de ponderacion conforme al valor de
importancia dado, esto sera mostrado en la siguiente tabla;
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Tabla 4. Valor de ponderacion

Criterio Valor de Ponderacidn
Mantenimiento 5
Control 4
Costo 4

Fuente: Elaboracion propia
3.5 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

A continuacién, es mostrada la matriz de evaluacion de las alternativas siguiendo
el método de scoring;

Tabla 5. Matriz de evaluacién de alternativas

CRITERIO Valor de Freno mecanico Freno eléctrico Freno neumatico
Ponderacidn Calificaciéon Ponderacién Calificacidon Ponderacion Calificacion Ponderacidn
Mantenimiento 5 4 20 6 30 4 20
Control 4 5 20 6 24 6 24
Costo 4 7 28 4 16 3 12
Total Puntuacién 68 | 70 | 56

Fuente: Elaboracion propia

El resultado de la evaluacion de las alternativas muestra que el sistema de freno
eléctrico es el mas adecuado, debido a que es un sistema que presenta menos
componentes para la realizacion del mantenimiento y el sistema de control
automatizado es el mas apropiado para realizar la funcion, sin embargo, el costo
de este es mayor a la alternativa del freno mecanico pero este criterio se puede
manejar de acuerdo con la manera en la cual desempenia la funcién.

3.6 CONCEPTUALIZACION DE LA ALTERNATIVA

Para realizar una comprension mas detallada del sistema que serd usado para
realizar el freno de la maquina es necesario visualizar el esquema presentado en
la figura 9 donde se mostraran las partes que componen este subsistema y el
mecanismo usado para realizar la funcidn requerida.
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Figura 9. Esquema de Freno eléctrico

6

Fuente: Elaboracion propia
Donde;

% Bobina Magnética (1) Este componente es energizado con el fin de que a través
de sus espiras cree un campo magnético usado para atraer metales hasta el
ndcleo, se debe tener en cuenta que para que el sistema funcione correctamente
es necesario la utilizacion de varias de estas bobinas para realizar el par de
frenado

% Mordazas o Disco de friccién (2) Estos componentes son usados con el fin de
ejercer presion en el disco para realizar el frenado del eje, el compuesto del cual
deben estar fabricadas debe ser de menor dureza que el disco debido a que
estas deberdn presentar un desgaste mas prematuro, sin embargo, existen
diferentes maneras de ejercer este tipo de ficcion dado que también se
encuentran discos de contacto que permiten realizar el frenado de manera mas
efectiva y con mayor resistencia al desgaste

+ Disco de friccion (3): Este elemento es el que conecta el sistema de freno con el
péndulo, y directamente es el que entra en contacto con las mordazas o el disco
de friccion este deber ser acoplado al eje para frenar directamente su rotacion

% Sistema de palanca (4): Al accionar la bobina magnética es atraido hacia el
nacleo, es alli donde el sistema de palanca es usado para ejercer presion sobre
el disco o liberar la presién sobre los resortes segun la configuracién del sistema

% Resorte (5): la funcion de este elemento consiste en posicionar la bobina
magnética en el lugar de origen para que el sistema libere la presion ejercida

% Fuente eléctrica (6): Debe ser usada una fuente de voltaje eléctrico con el fin de
energizar la bobina Magnética. Esta sera suministrada en las instalaciones de la
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Universidad conforme a las capacidades del laboratorio en el cual sea instalada
la maquina

Para este tipo de aplicaciones el accionamiento del freno cuando el péndulo se
encuentre elevado debe ser constante, hasta que el usuario de inicio a la prueba
es por ello que se debe seleccionar un sistema que permita mantener la presion
ejercida sobre el disco aunque el suministro de corriente eléctrica sea interrumpido
en caso de emergencia, para ello existen sistemas de frenado con caracteristicas
qgue al energizar la bobina el nucleo realice la apertura, cuando el sistema no se
encuentra con un flujo de corriente la accion de los resortes es la encargada de
realizar el freno de la maquina.
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4. INGENIERIA DE DETALLE

4.1 ESQUEMA DE LA MAQUINA

Con el fin de identificar los subsistemas que componen la maquina en la figura 10
se muestra un esquema donde se pueden observar cada uno de ellos;

Figura 10. Subsistemas de la maquina
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Fuente: Elaboracion propia
Donde;

Subsistema sujecién de la probeta (1)

Subsistema péndulo (2)

Subsistema de freno (3)

Subsistema de posicionamiento (4)

Eje de rotacion del péndulo (5)

Subsistema estructura (6)

Subsistema de la base (7)

Subsistema de seguridad (8) (no se muestra en la Figura 10)
Subsistema de control (9) (no se muestra en la Figura 10)
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4.2 SUBSISTEMA SUJECION DE LA PROBETA

Este subsistema segun la norma se disefia dependiendo de los materiales a los
gue se van a realizar el ensayo. Debido a que en los laboratorios de la Fundacion
Universidad de América no se encuentran aceros de alta aleacion y por
recomendacion de la norma se determina que la maquina tenga la capacidad de
entregar energia en un rango de 88 a 140 J (Julios) para ensayo Charpy y de 339
J en el caso del ensayo lzood.

De acuerdo con los requerimientos del cliente para el funcionamiento de la
maquina de impacto, en las instalaciones de la Fundacion Universidad de América
se cuenta con aceros de bajo contenido de carbono y ademas con la capacidad de
realizar tratamientos térmicos a los mismos, tales como Recocido y Normalizado
por ello la energia maxima que entrega la maquina a la probeta debera ser de 138
J segun las propiedades mostradas en la tabla 1, al ser este el caso de carga mas
critico sera usado como el caso de disefio de la maquina.

De acuerdo con esto es posible calcular la masa requerida para generar este
impacto. Sin embargo, se debe tener en cuenta que por disposicion de la norma
para el desarrollo de este tipo de pruebas se requiere que la maquina solo
funcione al 80% de su capacidad'® maxima.

La masa se puede calcular con la siguiente ecuacion que se encuentra en la
norma ASTM E-23;

E=mlg(1-Cos(a))
Donde;

E= Energia cinética requerida
m = masa

| = longitud del vastago

a = Angulo de inicio de prueba
g= Gravedad

De esta ecuacion se puede despejar la masa debido a que se tiene la maxima
energia cinética que se requiere para romper la probeta.

Para ello es necesario asumir una longitud para el vastago del péndulo, teniendo
en cuenta el requerimiento de altura y la informacion obtenida de otras maquinas
similares en el mercado, se determina esta longitud en 0,7 m esta, es medida
desde el eje de giro hasta el centro de percusion donde se desarrolla el impacto
con la probeta (ver figura 8).

10: American Society of Testing Materials. Op Cit
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De acuerdo con esto, de la ecuacion anterior se despeja la masa;

_ E
m= lg(1 — Cos(a))

La energia maxima requerida para la prueba es de 380,24 J este valor se puede
encontrar en la tabla 1, sin embargo se debe asumir que este valor corresponde al
80 % de la capacidad maxima'! de la prueba es por ello que la energia maxima
que debera ser de 475,3 J. Ademas el angulo de inicio para el desarrollo de la
prueba segun la norma ASTM E-23 y la disposicion necesaria de la maquina para
conseguir la energia mencionada anteriormente se selecciona como 150° por
ende es posible calcular la masa maxima requerida;

475,3]
m= m
0,7m = 9,81 2t (1 — cos(150°))

Del cual se obtiene la masa que da un resultado de 37,1 kg.

4.2.1 Yunque Charpy. En la figura 11 se muestran los yunques los cuales son los
encargados de sujetar la probeta de tal forma que asegure el punto de impacto en
donde especifica la norma, estos yunques estan sujetos por 2 pernos cada uno a
la base de la maquina.

Figura 11. Yunque para ensayo charpy

O O [© O
Yunqug___ I
Yunque
& @— & @Hﬁernos

Fuente: Elaboracion propia

11: American Society of Testing Materials. Op Cit
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Para determinar la resistencia que deben tener los yunques para recibir las cargas
de impacto que ejerce el martillo sobre la probeta y que esta transfiere al yunque
por medio de sus apoyos, es necesario determinar la fuerza de impacto que el
martillo ejerce sobre probeta, En el primer caso se disefian los yunques de
sujecion para el ensayo Charpy, para esto se analiza®! la probeta como una viga y
se aplica la teoria para hallar la deflexion de la viga (probeta) se encuentra en el
libro de mecéanica de materiales del autor Hibbeler hallando la deflexion de la
siguiente manera,;

wl3

Ast= 18ET
Donde;

A= Deflexion de la probeta

w = Peso del martillo

L = Longitud de la probeta

E = Mddulo de elasticidad (205Gpa)
I = Inercia de la probeta

Los factores de L y E son de la geometria de la probeta y de las propiedades del
material respectivamente, los factores de I y w estan dados por la siguiente
ecuacion;

_ bh?

| = —
12

Donde;

I = Inercia de la probeta
b = Espesor de la probeta en la seccién transversal
h = Altura de la probeta

Con respecto a las medidas proporcionadas en la figura 4 se calcula la inercia de
la probeta de la siguiente manera;

[ 0,010m * 0,010m3
N 12

I =1%10"8%m*

12 HIBBELER, R. C. Mechanics of materials. 9 ed. Estados Unidos, Pearson educacién, 2014,
2018. 744 p.
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En la siguiente ecuacion se puede calcular el peso del martillo teniendo en cuenta
que la masa de este se establecié con anterioridad, quedando de la siguiente
manera;

wW=m#* g
Donde;

w = Peso del matrtillo
m = Masa del matrtillo

m
g = Gravedad (9,81 5_2)
Remplazando en la ecuacion del peso del martillo queda asi;

m
w = 37,09 kg * 9,815—2

w=3639N

Gracias a los datos encontrados anteriormente se puede hallar la deflexion de la
probeta;

A 363,875 N * (0,055m)3
St™ 48 x 205GPa 1 108

=6,15*10""m

Para hallar la carga maxima que puede experimentar la probeta es necesario
primero encontrar la deflexion maxima'3, de la siguiente manera;

/ Ht
Apar=Dge * |1+ [1+2 (A—)
st

Donde;

A, q=Deflexibn maxima
A=Deflexion
Ht =Altura desde donde se suelta el martillo

13 HIBBELER, R. C. Op. Cit., p. 744.
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De la siguiente manera se halla la altura;

Figura 12. Altura total del péndulo

Hp

60°

Ht = altura
total

Hp = altura péndulo
Hp=0.7m

Fuente: Elaboracion propia

De la figura 12 se puede hallar la altura total teniendo en cuenta la siguiente
ecuacion;

Ht = Hp + [Sen(60) * Hp]
Ht = 0,7m+ [Sen(60) x0,7m] = 1,3m

Con el dato anterior se puede hallar la deflexion maxima;

1,3m

— -7
Amax—6,15*10 mx* |1+ 1+2<m

) =127+10"3m

Para determinar la carga'* de impacto que deberan soportar los yungues que
sujetan la probeta en ambos casos se utiliza el método de disefio del autor Norton
en su libro de disefio de maquinas, establece el método de disefio de la energia
para cargas de impacto.

Para ello se establece en primer lugar hallar una deflexion maxima del elemento
por lo cual se usara la deflexion hallada anteriormente para el caso de una viga
simplemente apoyada dado que se disefara la pieza del ensayo Charpy.

14 NORTON, Robert. Disefio de maquinas. Traducido por Antonio Enriquez Brito. 4 ed. México,
Person educacién, 2011. 2018. 37 p.
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La deflexion encontrada es de 1,27 x1073 m, ademas el método establece
encontrar un factor de correccion el cual es hallado por la siguiente ecuacion;

1

n=
1+3—m

Donde;

n= Factor de correccion
mb= Masa de la probeta
m= Masa del matrtillo

Para establecer la Masa de la probeta es usado el software de disefio y a
continuacion se reemplazan los valores en la ecuacion;
1

0,059 kg
3(37,01kg)

n=
1+

El factor de correcciéon hallado es de 0,9995

A continuacion se aplica la siguiente ecuacidon expuesta por el autor para
determinar la fuerza dindmica'® producida por el impacto;

2nHt

Fi=[1+ |1+ * W

Amax

Donde;

Fi= Fuerza de impacto
n= Factor de correccion
Ht= Altura total

A ax=Deflexion méxima

A continuacion se reemplazan los valores en la ecuacion;

Fi 1+ 1+2*0’995*1'3m 363,7 N = 16.819,75 N
= * = . )
' 127x10-*m ’

Como se puede observar en la ecuacion anterior la fuerza de impacto de un valor
total de 16.819,75 N

15 NORTON, Robert. Op. Cit, p 39.
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Con la fuerza que se halld en la ecuacion anterior y aplicandole diagrama de
cuerpo libre a la probeta, es posible encontrar las reacciones en los apoyos que en
este caso son las que se trasmiten a los yunques, de esta manera queda el
diagrama de cuerpo libre de la probeta;

Figura 13. Diagrama cuerpo libre probeta Charpy

i Fmax

@ o

h. 4

Ra T Rb
0,0275m T

0,055 m

Fuente: Elaboracion propia

De la figura 13 se halla las reacciones de Ra y Rb haciendo sumatoria de fuerzas
en Y, y la sumatoria de momentos en el punto b de la siguiente manera;

XF, = Ra+ Rb — Ppgy = 0
IMy = Py,4x(0,027m) — Ra(0,055m) = 0
De la ecuacién de momentos se puede despejar Ra para encontrar este valor;

Prax(0,027m) _ 16.819,75N * (0,027m)

Ra = = 055m 0,055m

= 8.409,87N

Teniendo la reaccidén en a, se puede despejar de la ecuacién de la sumatoria de
fuerzas la reaccion en b;

Rb = P4 — Ra = 16.819,75N — 8.409,87N = 8.409,87 N

Con las reacciones en los apoyos se sabe cual es la fuerza maxima que tienen
que resistir la pieza de sujecidon de la probeta, para que no sufran ningun tipo de
fracturas.

Como disefio final quedaron tres piezas que conforman los yunques para el
ensayo Charpy, la primera pieza se llama base, la segunda denominada como el
cuerpo del yunque y la tercera pieza es la encargada de sujetar la probeta con un
ajuste de un milimetro en el espesor como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Disefio yunques Charpy

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Yunque lzood. En la Figura 14 se aprecia la forma y el método de sujecién
qgue tiene el yunque para el ensayo Izood, debido a que esta prueba tiene un
método diferente al de ensayo Charpy. En este caso la sujecién se hace por medio

de una prensa para que la probeta quede empotrada entre las paredes y cumpla
con los requerimientos que exige la norma.

Figura 15. Yunque para ensayo lzood
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Fuente: Elaboracion propia
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La fuerza de impacto generada sobre la probeta debe ser asumida en dos casos
diferentes de disefio, esto es generado por cada uno de los modos de sujecion de
la probeta. Para ello se disefia de acuerdo a la metodologia'® encontrada en el
libro de mecéanica de materiales de Hibbeler en el caso del ensayo Izood el célculo
de la deflexion encontrada en la probeta al impacto. Esto se realiza a través de la
siguiente ecuacion;

A _ mvl,
max = |—-

Donde;

Amax = deflexibn méxima

lac= longitud desde el punto impacto hasta el punto de apoyo
v= velocidad de impacto

E= mddulo de elasticidad probeta ( 200 GPa)

I= inercia de la probeta

m= masa del péndulo

Para ello en primer lugar es necesario calcular la inercia de la probeta, la cual por
ser de seccion rectangular se debe calcular de la siguiente ecuacion;

_ 1 3
I = 5 (bh?)
Donde;

I= Inercia de la probeta
b= base de la seccidn transversal de la probeta
h= altura de la seccion transversal de la probeta

Ahora con las condiciones de la probeta mostradas en la figura 5. En la cual se
puede encontrar las dimensiones tanto de la base como la altura es posible
reemplazarlas en la ecuacion anterior de la siguiente manera;

1
I = 12 (0,010m = 0,010m?)

Para el célculo de la velocidad del péndulo se uso la ecuacidon que se encuentra
en la norma ASTM E-23 esta ecuacion es la siguiente:

16 HIBBELER, R.C. Op. Cit, p 749.
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v=42%gx*(l*(1-cos(a))

Donde;

g= Gravedad (9,81 Sﬁz)

I=longitud de el vastago

a = Angulo de realizaciéon de la prueba

Ahora reemplazando por los valores correspondientes en la ecuacién es posible
encontrar el valor de la velocidad;

m
V= JZ x 9,81 po) * (0,7m * (1 — cos(150°)

m
v= 506—
S

De lo anterior se obtiene una inercia de 1x10~8 m*, a continuaciéon con este valor
es posible reemplazar los valores en la ecuaciéon para hallar la deflexion utilizando
el valor de velocidad de impacto el cual fue hallado con anterioridad, la masa ya
calculada y los valores de longitud y modulo de elasticidad para la probeta;

37,09 kg * (5,0324 )2 * (0,022m)>
Amax = -
3% (200 GPa) * (1X1078m*)
Amax = 4,49 x1073m

A continuacién se aplica la ecuacion del método de energial’ expresada
anteriormente en el documento para halla la fuerza dinamica;

Fi 1+ 1+2*0’995*1'3m 363,7 N = 9.121,06 N
= * = 9,
! 449 x10-3m ’ ’

Como se puede observar en la ecuacion anterior la fuerza de impacto de un valor
total de 9.121,06 N.

17 NORTON, Robert. Op. Cit, p 39.
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Con esta fuerza maxima que se hallé es posible encontrar las reacciones en el
apoyo de la probeta, para el disefio del yunque de ensayo lzood con el fin de
encontrar la carga a la cual estara sometido este elemento. Para ello se establece
el diagrama de cuerpo libre que se muestra a continuacion;

Figura 16 DCL ensayo probeta I1zood

9.121,06 N
ha
a
-~ 0,022 m
Rye 0,047 m

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 16 se encuentra
la reaccion en el apoyo Rya y el momento Ma con el fin de encontrar las cargas
transmitidas al yunque de apoyo;

XF, = Rya—9.121,06 N = 0
Rya =9.121,06 N
Para hallar el momento se aplica la siguiente ecuacion;
IM, = —9.121,06 N(0,022m) + Ma =0
Ma = 200,66 Nm

Con las reacciones en los apoyos se obtiene la fuerza maxima que tiene que
resistir el yunque de tal forma que no se presente falla en este elemento.

Para hacer el célculo de los tornillos del yunque el primer paso que se debe hacer
es escoger un tornillo que se va a utilizar el cual se encuentra en las tablas del
libro de Shigley, para este caso se eligi6 un M12 * 1,75, el dato que hay que
encontrar es el grado del tornillo dado que este dato determina si el tornillo resiste
a la fuerza de impacto.

Para hallar el grado del tornillo hay que determinar el esfuerzo al que esta
sometido con la siguiente ecuacion;

_F
=1
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Donde;

o = Esfuerzo al que esta sometido el tornillo
F = Fuerza a la que esta sometido el tornillo
A = Area del tornillo

La fuerza a la que estd sometido este tronillo es la fuerza de impacto que realiza el
péndulo la cual tiene un valor de 16.879,75N, el area del tornillo se encuentra en
las tablas del libro de Shigley que para este caso es de 84,3 mm?, quedando la
ecuacion de la siguiente manera.

_ 16.879,75N

= = 200,23 MP
o 84,3 mm? 00,23 a

Con el valor de 200,03 MPa se busca en las tablas del libro de Shigley el grado del
tornillo en el factor de resistencia dado para este caso un grado 4,6 que tiene un
valor de resistencia de 225 MPa el cual sobrepasa el valor encontrado
anteriormente, pero es el mas cercano.

Para el caso de los sujetadores se realiza el mismo procedimiento con la misma
fuerza de impacto, pero en este caso hay restricciones como el area de la pieza
donde van los tornillos por eso se escogié un M8 * 1,25 y un area de 36,6 mm?,
guedando la ecuacién de esfuerzo de la siguiente manera;

_1687975N
°F B66mmz  ooetra

Dado el valor de 461,2 MPa dado este valor se puede buscar el grado dando 9,8 y
un factor de resistencia de 650MPa la cual es la mas cercano al valor del esfuerzo.

4.3 SUBSISTEMA PENDULO

Este subsistema se compone de dos elementos el primero es el matrtillo, este es
encargado de realizar el impacto con la probeta y el segundo es el vastago, el cual
une el martillo con el eje central de la maquina.

La localizacion'® del centro de percusion del péndulo depende de la posicion del
centro de masa, el momento de inercia y la masa del mismo.

18: American Society of Testing Materials. Op Cit
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El requerimiento segun la norma ASTM E-23 indica la necesidad, segun fue
mencionado anteriormente, el punto de impacto del péndulo a la probeta sea
efectuado en el centro de percusion del mismo.

El disefio del péndulo (material y su geometria) debe cumplir lo especificado en los
parrafos anteriores. En la figura 17 se muestra la posicion del centro de masa y el
centro de percusion con respecto al eje de giro.

Figura 17. Centro de Masa

4
A i :
% Eje de giro
d
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/ Centro
/ de masa

T_,..-ﬂ" 5 [

- \\ Centro de
percusion

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, las dimensiones del brazo del péndulo también influyen en la
configuracion del centro® de masa y por ende en la del centro de impacto, para el
calculo del mismo es necesario aplicar la féormula que se relacionara a
continuacion;

19:E. Nelson. Charles Best. W.G Mclean. Op. cit
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Donde;

C= es la distancia del centro de percusion hasta el eje de giro del mecanismo
I= Momento de inercia

M= masa

d= Distancia del centro de masa hasta el eje de giro del mecanismo

Se procede a dar una geometria aproximada del péndulo conforme a la mostrada
en la Imagen 9. Esta geometria se moldeo en el software de disefio Solid Edge,
del cual se obtuvieron la masa, el centro masa, el momento de inercia. Con estos
Valores se calcula el centro de percusion y este se compara con la posicion del
centro de gravedad de la probeta.

Imagen 9. Geometria basica del martillo

Fuente: Elaboracion propia

Para ello se seleccioné un acero que fuera adecuado para resistir el impacto
generado por la méaquina en el golpe y conforme a sus propiedades se
desarrollaron las iteraciones en el software correspondiente.

El acero seleccionado para ello fue el AISI S1 el cual es un acero para choques y
golpes usado en la industria para la fabricacion de punzones de corte y cizallas,
este fue seleccionado de acuerdo a que alcanza una resistencia al impacto de 237
J segun las especificaciones del distribuidor de aceros “Aceros SIMINDU”, este
acero posee una densidad de 7.750 kg/m®y un médulo de elasticidad de 205 GPa
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(ver anexo A). De esta manera estas propiedades fueron introducidas en el
software Solid Edge con el fin de configurar el material y usarlo para la pieza.

Las dimensiones de la primera prueba realizada fueron las siguientes;

Espesor del brazo: 20 mm

Espesor del martillo: 30 mm

Longitud del punto de impacto al centro de giro: 0,7m

En este caso se realiz6 la prueba sin efectuar agujeros en la zona del martillo, y de
alli en adelante se realizaron cambios en cada una de las pruebas realizadas
hasta obtener 7 modelos diferentes cada uno de ellos con un resultado mas

aproximado al requerido, las modificaciones realizadas a cada uno de ellos se
muestran en la tabla 6

Tabla 6. Modificaciones a la probeta

MODELO MODIFICACION mm DISTANCIA DE MODIFICACION mm
1 Sin modificar N/A
2 agujero 43,13 90
3 agujero 70 90
4 espesor brazo de 15 N/A
5 espesor brazo 20 martillo 35 N/A
6 agujero 50 -90
7 agujero 60 -90
8 agujero 65 -90

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se relacionan los resultados de la desviacidon del centro de impacto
con respecto al centro de percusion y la masa aparente que deberia tener cada
uno de los modelos, estos valores son sacados del software Solid Edge y las
modificaciones realizadas se determinaron deacuerdo a geometrias encontradas
en el mercado

Tabla 7. Resultados centro de percusion

DISTANCIA CENTRO DE DISTANCIA AL
MASA PUNTO DE GIRO Z CENTRO (error con respecto al
SIMULACION MASA kg m Ixx kg-m2 PERCUSION (m) punto de impacto) (cm)
SIN MODIFICACIONES 44,529 -0,54211 15,839 -0,656141335 -4,385866472
MODELO 2 43,819 -0,54101 15,574 -0,646475299 -5,352470124
MODELO 3 42,72 -0,53161 14,709 -0,621365397 -7,863460341
MODELO 4 40,507 -0,56982 15,445 -0,608705579 -9,129442121
MODELO 5 49,269 -0,5573 18,216 -0,734042207 3,404220711
MODELO 6 48,192 -0,5521 17,544 -0,713621506 1,362150553
MODELO 7 47,719 -0,54974 17,248 -0,704593226 0,459322551
MODELO 8 47,449 -0,54828 17,079 -0,699547312 -0,045268784

Fuente: Elaboracion propia
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La forma del modelo 8, el cual alcanzo lo esperado con respecto al centro de
percusion, se muestra en la imagen 10;

Imagen 10. Modelo 8 Péndulo

Fuente: Elaboracion propia basado en software SOLID EDGE

Como se mencion6 anteriormente el péndulo debe poseer una masa 37,1 kg para
ejercer la energia necesaria para romper la probeta, por eso es necesario realizar
modificaciones de la geometria del mismo, ademas se debe tener en cuenta que
el espesor maximo del martillo en la zona de impacto no debe ser superior a la
misma en longitud de la probeta mas el espacio necesario para el apoyo de los
yunques, de acuerdo a esto se determind este espesor en no mas de 35 mm en
esta zona.

En la Imagen 11 se ilustra la geometria realizada para el péndulo con el fin de
cumplir estos requerimientos mencionados anteriormente de tal manera que se
ajuste el peso del sistema para que cumpla con el requisito.
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Imagen 11. Geometria del péndulo
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Fuente: Elaboracion propia basado en
software SOLID EDGE

De igual manera el centro percusion para esta nueva geometria fue ajustado de tal
manera que se encuentre exactamente en el punto de impacto con respecto al eje
de giro, segun lo mencionado anteriormente este punto de impacto se encuentra
ubicado a 0,7 m de distancia con respecto al centro de giro, para la geometria
mostrada en la imagen 11 el centro de percusion se ubica a 0,7051 m lo cual se
encuentra dentro de la zona de tolerancia®® que proporciona la norma ASTM E-23
(para este calculo se usé la ecuacidn relacionada anteriormente para hallar la
distancia al centro de percusion, ademas este péndulo posee una masa de 36,
918 kg que es necesario para la ruptura de la probeta.

20: American Society of Testing Materials. Op Cit
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Este martillo es disefiado con un acero AISI S1 el cual es resistente al impacto y
se decide no realizar agujeros para disminuir la masa como se menciono en el
modelo anterior, debido a la reduccién de espesor realizada para cumplir con las
dimensiones en la zona de impacto de la probeta.

Este péndulo esta compuesto de tres piezas las cuales son el anillo, vastago y
matrtillo, este Ultimo se encuentra ensamblado con el vastago a través de dos
tornillos de sujeciéon ubicados en la parte superior como se ilustra en la figura 18.

Figura 18. Sujecion del martillo

SOLDADURA

MARTILLO

Fuente: Elaboracion propia basado en software SOLID EDGE

Para el vastago del Péndulo es importante verificar los esfuerzos a los que esta
sometido en el momento en el que es sostenido justo antes de iniciar la prueba,
este caso se presenta justo a 150° con respecto a la zona donde se realiza el
impacto. Para esto se realiza el disefio del vastago como una viga que soporta
una carga, la cual estara ubicada justo en el centro de masa y correspondera al
peso del propio péndulo lo cual se demuestra en la siguiente figura;
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Figura 19. DCL Vastago
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Fuente: Elaboracion propia
Donde;

L=0,64 m

W= Peso del péndulo (m x g)
Roy= Reaccién en Y

Rox= Reaccion en X

Mo= Momento reaccioén en O

W= 37,09 kg X 9,81 =
N

W= 363,88 N

Para encontrar el valor de las reacciones en los apoyos se realiza sumatoria de
fuerzas en los ejes Y y X y del mismo modo realizar la sumatoria de momentos en
“0” como se muestra a continuacion;

en punto “o
IE, = =W(sen30°) + Roy — Bpax =0
LFE, = —W(co0s30°) + Rox — Pypgy = 0

XM, = Mo — Roy(0,64m) =0

De la ecuacién de sumatoria de fuerzas en el eje Y es posible encontrar el valor de
la reacciébn Roy y por otra parte de la sumatoria de fuerzas en el eje X de la
siguiente manera,

Roy = 363,875 N (sen (30°)) = 181,9N
Rox = 363,875 N (cos (30°)) = 315,1N

De la ecuacion de momentos se puede despejar el momento Mo despejando de la
siguiente manera;

Roy = 1819 N (0.64 m) = 116,28 N *xm
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De acuerdo con esto para verificar la resistencia estatica del vastago es necesario
establecer los diagramas de fuerza cortante y momento flector con el fin de
determinar el esfuerzo normal maximo. Los diagramas de fuerza cortante y
momento flector se muestran a continuacion en la figura 20 y 21 respectivamente;

Figura 20. Fuerza cortante vastago

3151 N

x=L

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21. Momento flector vastago
L>X>0

116,27 Nm

Fuente: Elaboracion propia

La fuerza cortante y momento flector obtenidos son deducidos a partir del método
de las secciones, por medio del cual se obtiene el diagrama representado en la
figura 22 de la cual ademas se obtienen las respectivas ecuaciones de sumatoria
de fuerzas y momentos para encontrar la fuerza cortante y momento flector;

Figura 22. Diagrama de secciones vastago

Mo A

Ry
Fuente: Elaboracion propia

Las ecuaciones resultantes a partir del diagrama anterior se expresan a
continuacion y a patrtir;

LF, =—-V+Roy=0
XMy, = Mo+M=0

De lo anterior se puede encontrar que el momento flector maximo es de 116,3 Nm
y la fuerza cortante maxima que se puede encontrar es de 315,12 N.
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El esfuerzo normal maximo?! que podra soportar el vastago viene dado por la
siguiente ecuacion segun el libro de disefio del autor Hibbeler en la seccion de
calculo de vigas a esfuerzo cortante;

Mc
Bmasz

Donde;

6 max= Esfuerzo normal maximo

M= Momento flector Maximo.

C= 0,015 m (Distancia mas alejada del eje central del vastago)
I= Momento de inercia

Para hallar el momento debido a la geometria circular del vastago se debe
relacionar con la siguiente ecuacion;

1—1 4
—Zn(r)

Donde;

I= Momento de inercia
r=radio del vastago

Con el valor del radio de 15 mm para el vastago es posible encontrar el valor del
momento de inercia para el perfil critico del vastago;

1
I = 27 (0,015m*)

[=3,98X108%m*

Con el valor encontrado de momento de inercia se encuentra el valor de esfuerzo
normal maximo para el vastago de la siguiente manera;

g _ 116,27 Nm = 0,015m 4382 MP
M = 308X 10-8ms @

21 HIBBELER, R.C. Op. Cit, p 569.
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Sin embargo el vastago en esta situacion no se encuentra sometido solo a el
esfuerzo normal?? producto del momento, este presenta una fuerza cortante la cual
genera esfuerzo cortante para hallar este se utiliza la siguiente ecuacion;

T_4*V
3xA

Donde;

V= Fuerza cortante méxima
A= Area transversal

De acuerdo a lo mencionado anteriormente el diametro del vastago es de 30 mmy
con este valor se encuentra el valor del area de seccion transversal de la siguiente
manera;

A= mx* 0,015 m?
A= 7,06%*10"*m?
Reemplazando en la ecuacion para encontrar la fuerza cortante;

- 4%181,94 N
" 3% 7,06 % 10~4m?

T = 343.607,17 Pa = 343,60 KPa

De acuerdo a estos valores encontrados se determina que el esfuerzo cortante
para este caso es despreciable debido a la comparacion en magnitud con el
esfuerzo normal.

Para el criterio de falla del elemento se usa el criterio de esfuerzo cortante maximo
que especifica que el factor de seguridad?* de la pieza se establece a través de la
siguiente ecuacion;

Sy
.S =
f Omax

23 HIBBELER, R.C. Op. Cit, p 569.
24 |bid., p. 62.
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Donde;

F.s = Factor de seguridad
Sy = Esfuerzo de fluencia del material
Omax= esfuerzo normal maximo

De acuerdo con esta ecuacion se haya el factor de seguridad para esta pieza bajo
esta carga,;

. 290 MPa 662
© 43,82Mpa

De lo anterior se obtiene un factor de seguridad de 6,62. Segun lo recomendado
por el autor Norton para cargas dinAmicas es recomendable usar un factor de
seguridad?® entre 2,5 y 3. Conforme a esto la pieza bajo esta carga se encuentra
en un rango mayor al solicitado sin embargo es necesario verificar los diferentes
casos de disefio para el vastago y de esta manera comprobar su cumplimiento
segun los demas aspectos.

Dada las reacciones presentes en el vastago del péndulo se encuentra una
condicion de fuerza de compresion a la cual estard sometida el mismo, por tal
motivo se realizan los calculos para el verificar que la pieza no falle por las
condiciones de pandeo a las cuales estarda sometida, esto se realiza de la
siguiente manera;

Con la reaccion en la direccion x Rx=315,12 N que es la que produce el pandeo
debido a la compresién presente en el elemento se calcula el esfuerzo admisible
para este caso, sin embargo, dado que no se encuentra aplicada Unicamente la
carga de compresion, sino que ademas se encuentra un momento producto dela
reaccion generado por la resultante en la otra direccién, de acuerdo al autor
Hibbeler en el caso de tener una carga excéntrica sobre la columna se genera
ademas de la carga de compresion un momento lo que para este caso ya se
encuentran generados en el vastago.

De tal manera se encuentran con estos valores una excentricidad de la carga que
genere el momento que se encuentra como reaccion de la siguiente manera;

M=P=xe

25 NORTON, Robert. Op. Cit, p 40.
26 HIBBELER, R.C. Op. Cit, p 707.
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Donde;

M= momento presente en el elemento
P= carga de compresion
e= excentricidad

Reemplazando los valores de la carga y el momento se despeja la excentricidad;

11627 N m
® = 315.12N

De esta manera se encuentra que la excentricidad es igual a 0,36m

Para casos con carga excéntrica?’ en columnas sometidas a compresion el autor
sugiere el uso de la siguiente ecuacion para hallar el esfuerzo maximo;

|[ ec 1 ]|
14+ —=
TZ

Omax =

| o

1 J

P= Carga de compresién

A= Area de seccién transversal

e= Excenticidad

c= distancia desde ele eje hasta el punto méas alejado de la seccion

r= Radio de giro (\E)

L= longitud del vastago
E= mddulo de elasticidad

Reemplazando los valores que fueron hallados anteriormente se obtiene el
esfuerzo;

315,12 N , 036m=0015m 1
*
7,068+ 10 —4m?| ' 7,49 10 — 4m? 0,63m 315,12 N
[ €05(357,49 10 — 4m * | ZT0Mpa = 109 7,068 = 10 — 4m?|

Omax =

Conforme a esto se encuentra un valor de esfuerzo de 44,36 Mpa y un factor de
seguridad de 4,73 lo cual indica que el elemento no fallara por pandeo.

27 HIBBELER, R.C. Op. Cit, p 709.
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El siguiente caso de estudio del vastago es el momento en el cual se encuentra a
90° grados del eje de impacto con la probeta. En este punto debido al grado de
inclinacion, la carga genera una fuerza cortante efectuada sobre el vastago del
péndulo como se muestra a continuacion en la figura 23;

Figura 23. DCL Véstago a 90°

QG
T 0,6391 m

Roy

Fuente: Elaboracion propia

363,875 N

Donde;

Roy= Reaccién en Y
Mo= Momento reaccion en O

De acuerdo al diagrama se plantean las ecuaciones de equilibrio que se muestran
a continuacion;

ZF, = =363,975N + Roy = 0

=M, = Mo — 363,875 N (0,64m) = 0

De acuerdo a esto se encuentran las dos reacciones en el eje de giro producto de
la carga;

Roy= 363,86 N
Mo=231,5525 N m

A continuacion, para verificar la resistencia de materiales del elemento se debe
realizar los diagramas de fuerza cortante y momento flector que se muestran a
continuacion;

LF, =—-V+Roy=0
XMy, = Mo+M=0

De aqui se halla los diagramas de fuerza cortante y momento flector para el
elemento como se muestran a continuacion;
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Figura. 24 Momento flector vastago a 90°

363,875

IS

X= 0,63

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25. Fuerza cortante vastago a 90°

231,315 Nm

0,629=X>0

Fuente: Elaboracion propia

Con los valores encontrados es posible encontrar el esfuerzo normal®® maximo de
la siguiente manera;

Mc
6 max :T

Donde;

6 max= Esfuerzo normal maximo

M= Momento flector Maximo.

C= 0,015 m (Distancia mas alejada del eje central del vastago)
I= Momento de inercia

Los valores de C y | fueron encontrados con anteriormente y reemplazando el
valor del momento flector maximo se reemplazan los valores en la ecuacion de la
siguiente manera;

363,86 * 0,015m
3,98X108m*

6 max

28 NORTON, Robert. Op. Cit, p 40.
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El valor de esfuerzo maximo encontrado es de 87,98 MPa, para encontrar el valor
del factor de seguridad para este elemento se utiliza el criterio de falla de esfuerzo
cortante méaximo que especifica que el factor de seguridad de la pieza se
establece a través de la siguiente ecuacion;

Sy
f-$= Omax

Donde;

F.s = Factor de seguridad
Sy = Esfuerzo de fluencia del material
Omax= esfuerzo normal maximo

Reemplazando los valores en la ecuacion se encuentra el factor de seguridad de
la siguiente manera,

210 MPa

= 8798 MPa >

El factor de seguridad encontrado para este caso es de 3,2 lo cual se encuentra
entre los valores especificados por el autor Norton para maguinas sometidas a
cargas de impacto.

Para unir el vastago a la pieza rectangular en la cual estd unido el martillo por
medio de soldadura se realizan célculos para observar la resistencia a la tension
gue tienen estas piezas con el fin de asegurar que su factor de seguridad cumpla
con las condiciones a las que estan sometidas las piezas. Para ver el caso con
mayor claridad ver figura 26.

Figura 26. Soldadura vastago con la placa

30 mm

Soldadura

|

EEN -

Fuente: Elaboracion propia

‘ 12 mm
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Utilizando un electrodo E7018 con una resistencia a la traccion de 482 MPa y un
limite de fluencia de 393 MPa se halla el aérea cortante dada por la siguiente
ecuacion;
P
er = ———
P Acortante

Donde;

Tper = Esfuerzo permisible
P = Carga
A cortante = Area que esta sometida a el esfuerzo

La carga a la que esta sometida esta soldadura es igual a la fuerza de impacto
que tiene valor de 16879,75N y para el valor del area se tiene en cuenta la
siguiente ecuacidn que esta especificada para este caso;

A=1414t hr
Donde;

h = Distancia desde la union de las piezas hasta la superficie de la soldadura (ver
figura 27)
r = Radio del vastago

Figura 27. Medida h de la soldadura

Vastago

Soldadura

Placa

Fuente: Elaboracion propia
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Debido a que el valor de h depende del criterio del disefiador segun el libro de
Shigley en este caso se decidié tomar h de 10mm para ver si este valor da u factor
de seguridad 6ptimo para este caso;

A =1,414 17 (0,01 m)(0,015m) = 6,66 x 10~* m?
Con los dos calores encontrados se puede hallar el esfuerzo cortante;

1687975 N
7= 6,66 % 10-*m?

= 42,22 MPa

Teniendo en cuenta que el esfuerzo permisible es el treinta por ciento del
esfuerzo de fluencia dado de la siguiente manera;

opermisible = 0,3 x 393 Mpa = 117,9 Mpa

Teniendo el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo cortante se puede hallar el
factor de seguridad con la siguiente ecuacion;

B opermisible B 117,9 MPa B

F.S = = = 2.79
ocortante 42,22 MPa

Con este factor de seguridad se puede asegurar que la soldadura
anteriormente disefiada va a resistir el uso a la cual va a estar sometida en
los ensayos.

La unién entre el péndulo se realiza por medio de dos tornillos los cuales se
calculan de la misma manera que los tronillos de los yunques, la fuerza que se
utiliza es la fuerza cortante producida por el impacto la cual tiene un valor de
16.879,75 N y por la geometria de la pieza se escogi6 un tornillo M10 * 1,5 con un
area de 58 mm?, quedando la ecuacion del esfuerzo de la siguiente manera;

_ 1687975N _
7= 58 mm2 a

Para este caso da un tornillo de grado 5.8 con un factor de resistencia de 380 MPa
para que pueda resistir el esfuerzo de 291 MPa.

75



4.4 SUBSISTEMA FRENO

El sistema de freno se calcula teniendo en cuenta la maxima velocidad que
alcanza el péndulo la cual es de 5,06 m/s mensionada anteriormente, debido a
que si hay alguna parada de emergencia el freno debe ser capaz de detener el
péndulo en cualquier punto de la prueba.

Por esto es necesario que el freno resista todo el torque que puede ejercer el
péndulo al momento de estar realizando la prueba que es de 232,5 Nm el cual es
el mismo torque que le ejerce el pendulo al eje, ver figura 28, ademas como se
menciono en el capitulo anterior debe tener la condicion de ser electromagnético
ya que cumple con todos los requerimientos que necesita la maquina, por eso que
se escogio el catalogo de GOIZPER ya que se puede encontrar este tipo de freno.

Como el caso de aplicacion de este freno no va a ser de una maquinaria pesada y
ademas el freno no se utilizara constantemente se recomienda que el freno sea
mono disco ya que cumple con las condiciones anteriores, como se puede
observar en la imagen 12 que corresponde a un freno electromagnético mono
disco serie 4.63 e imagen 13, donde se puede observar todos los datos
relacionados con este, como el torque maximo, el voltaje, la velocidad maxima y
las cotas, para mayor informacién ver anexo B.

Imagen 12. Freno electromagnético

Fuente: EIDE nil-union acoplamientos
elasticas Catalogo en linea, www.eide.net
consultado en 8 de Agosto del 2018
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Imagen 13. Caracteristicas freno electromagnético

| sz
Torque Nm 2 75 15 30 60 120 240 480
Voltage v 24*
Power w 8 10 22 27 36 38 52 60
Weight 4.62 " 0,16 0,30 0,5 1 1,70 3,80 6 1
Weight 4.63 - 4.64 0,18 0,40 0,70 1,30 2,20 4 75 12,5
Speed max. min-’ 8.000 7.000 6.000 5.000 4.000 3.000 2.500 2.000
Arm. — 4.62 Kg o 0,08 0,5 14 5 18 55 150 380
Arm. - 4.63 - 4.64 0,15 0.8 2.4 9 28 80 280 700
B - 35 4,25 5 5,5 6 7 8
B, - 1,6 1,85 2,15 215 2,65 3,15 415
@ c= 18 35 42 52 62 80 100 125
@ c, - 7 445 55 65 82,1 103,5 129
0E 52 72 90 112 138 175 215 270
@ e 62 83 100 125 150 190 230 290
I 38 38 45 5,9 6,8 8,3 10,5 12
0K 7 7 7 10 10 14 17 20
L 2 22 247 281 3 346 # 475
oM 24,1 3x4,1 3x4,1 35,2 3x6,2 3x8,2 3x10,2 4x12,2
aN 8 8,5 85 105 12 15,5 18,5 22
aP 29 46 60 76 95 120 158 210
0 2 2 2,5 3 35 4 5 6
0R 3x4,3 4x4,5 45,5 4x6,5 4¥6,5 4485 4x8,5 4x10,5
] 0.2 02 0.2 0,2 0,3 0,3 0.5 0.5
T 42 63 80 100 125 160 200 250
v 17 18 20 22 24 26 30 35
Z 18 18 18 2 2 3 4 5
b 12 15 20 25 30 38 48 55
0d M4 M4 M5 M5 M6 M8 M8 M10
0 e min. 8 10 10 11 14 19 25 21
0 & max. 10 15 20 30 35 50 65 80
h 5 5 6 6 10 10 15 20
I 33 7 447 531 61,1 726 89 102,5
@m 18,5 27 38 42 52 65 83 105
n 24 25,5 287 331 371 46 50 58,5

Fuente: EIDE nil-union acoplamientos elasticas,Catalogo en linea www.eide.net
consultado en 8 de Agosto del 2018

4.5 SUBSISTEMA DE POSICIONAMIENTO Y EMBRAGUE

Este subsistema es el encargado de posicionar el péndulo en el angulo correcto,
para realizar esta funcidon hay que tener en cuenta dos aspectos: el primero hace
referencia al tipo de motor que debe seleccionarse para mover el péndulo, y el
segundo aspecto hace referencia a un sistema de embrague que debe tener este
subsistema debido a que si se deja conectado el motor todo el tiempo al sistema
del péndulo consumira parte de la energia al momento de realizar el ensayo.

Este subsistema tiene que estar sincronizado con el sistema de control debido a
que el motor debe ser controlado automaticamente, entre los aspectos mas
importantes estan el angulo con el que se inicia el ensayo el cual tiene un sensor
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que indica el angulo del péndulo, para que cuando este llegue al &ngulo requerido
envié una sefial la cual haga que el motor se detenga y al mismo tiempo se active
el sistema de freno para que el péndulo quede en el lugar exacto.

Para poder hacer la seleccion del motor que requiere esta aplicacion es necesario
averiguar la potencia?® solicitada para elevar al péndulo a la inclinacién requerida,
con la siguiente ecuacion se encuentra la potencia;

P = wT

Donde;

P = Potencia
w = Velocidad angular
T=Torque

Para hallar el torque es necesario saber el centro de masa y la fuerza que produce
el martillo sobre el péndulo, obteniendo del software Solid Edge el centro de masa,
se puede encontrar el torque de la siguiente manera que se muestra figura 28;

Figura 28. Torgue que ejerce el péndulo sobre el eje

" 7]

A/
v
Fuente: Elaboracion propia
T=LxF
Donde;
L = longitud

F = fuerza ejercida por el martillo
T =0,6361m * 363,9N = 232,5Nm

Teniendo el torque solo queda definir la velocidad angular que se da como la
variacion de un angulo sobre la variacién del tiempo, el tiempo que se tomo como
base para que el péndulo se reposicionara es de 7 segundos y el angulo es de 0 a
150° quedando la ecuacion de la siguiente manera, este dato del tiempo es un
aproximado que tiene las maquinas automaticas encontradas en el mercado;

29 NORTON, Robert. Op. Cit, p 415.
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AQ

At
(2,61 — 0)rad 0.37 rad 9,54 Rpm 3E7R
= = * =
7-0s  'Ts T rad T PT
s

Con los dos valores anteriores se puede encontrar la potencia,

rad
P =0,37 * (232,5Nm) = 86,97w = 0,086Kw
Para asegurar que el motor cumpla con su funcién de manera correcta se le
aumenta un treinta por ciento a la potencia del motor quedando de la siguiente
manera;

0,086 Kw=1,3 = 0.11 Kw

Con la potencia anterior y las Rpm es posible dirigirse a un catélogo, en este caso
de la empresa A.G.P. Representaciones S.A.S y su catadlogo de moto-reductores,
donde el dato de potencia normalizado para este caso se aproxima de 0,11Kw a
0,12 Kw normalizado y las Rpm de 3,57 a 3,6 como se muestra en la imagen 14.

Imagen 14. Seleccion de moto-reductor

Piated ny T, i Fro fg m Article No. Order code
kW rpm Nm - N - kg (Article No. supplement = below) No. of poles
0.12 D.69-LA63MG6
3.0 375 328.49 11 300 1.6 27 2KJ3206 -m BE11 -mmS1  Poi
3.4 335 292.08 11 400 1.8 27 2KJ3206 -m BE11 -mmER1 Poi
290 256.46 11 400 2.0 27 2KJ3206 -m BE11 -mm Q1 Poi
545 307.02 6 400 0.82 24 2KJ3205 -m CF11 -mm S1 P02
2.4 485 272.99 7 470 0.93 24 2KJ3205 -m CF11 -mER1 P02
425 239.70 7700 1.1 24 2KJ3205 -m CF11 -mm Q1 P02
350 307.02 7 820 22 2KJ3205 -m BE11 -mmS1 PO
3.7 310 272.99 7 890 1.4 22 2KJ3205 -m BE11 -mER1 P01
275 239.70 7950 1.6 22 2KJ3205 -m BE11 -mE Q1 PO
260 307.02 7970 22 2KJ3205 -m BC11 -mm S1
230 272.99 8020 22 2KJ3205 -m BC11 -mER1
390 219.30 4010 0.82 22 2KJ3204 -m CF11 -mE Q1 P02
N aa.1 ARRMNRA
3.8 320 280,80 5780 099 20 2KJ3204 - BE14 - BN S1
4.0 285 249.76 5970 1.1 20 2KJ3204 -m BE11 -mER1 PoO1
4.8 250 219.30 6 040 1.3 20 2KJ3204 -m BE11 -mm Q1 POt

Fuente: A.G.P. Representaciones S.A.S, Catalogo en linea www.agp.com.co
consultado en 8 de Agosto del 2018
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Con la informacién técnica del motor se puede ver el catdlogo donde se puede
observar todas las cotas relacionadas con el motor como se muestra en las
imagenes a continuacion;

Imagen 15. Dimensiones moto-reductor

© Siemens AG 2015

SIMOGEAR Geared Motors
Helical geared motors

. D/Z19 gearbox in a foot-mounted design
DZ030

D/Z19

@d to1
L n
f=]
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75-0,5
12

T
-
@AC
4N

50

B 1
S
AN
N/
S
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@d tol

Jos.
Fuente: A.G.P. Representaciones S.A.S, Catalogo en linea www.agp.com.co
consultado en 8 de Agosto del 2018

Imagen 16. Cotas moto-reductor

Shaft d to1 I I3 14 t u i DR

16 k6 28 22 3 18.0 5 46 M5

16 k6 40 32 4 18.0 14) 58 M8

20 k6 40 32 4 22.5 6 58 Méx16
Motor LA LE

63M 71M 80M 80ZM
q 169.5 167.5 168.0 168.0
AC 117.8 138.8 156.3 1566.3
AD") 124.0 134.0 149.2 149.2
k 320.0 352.0 408.0 443.0
kB 364.5 407.0 468.0 503.0
LB 160.5 184.5 240.0 275.0
LBL 205.0 239.5 300.0 335.0
@ DIN 332 (@ Feather key/keyway DIN 6885
Y AD depends on the motor options, for other dimensions, see page 8/42
Siemens MD 50.1 - 2015 3/77

Fuente: A.G.P. Representaciones S.A.S, Catalogo en linea www.agp.com.co
consultado en 8 de Agosto del 2018
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Como se mencion6 anteriormente también es necesario seleccionar un embrague
que desacople este subsistema para que no consuma energia cuando se realice el
ensayo, para hacer esta funcién también es necesario tener en cuenta el torque al
que se va a realizar el reposicionamiento del péndulo, en este caso la mejor
opcibn es un embrague electromagnético de la empresa GOIZPER con las
siguientes caracteristicas mostradas en su catalogo;

Imagen 17. Catélogo del embrague

Serie 4.60 Serie 4.61

Fuente: EIDE nil-uniéon acoplamientos elasticas,
Catalogo en linea www.eide.net consultado en 20
de Agosto del 2018

Para este caso en particular es mejor seleccionar la serie 4.61 ya que da mas
rango de valores a la hora de escoger los didmetros de los ejes de transmision,
las medidas de este embrague se pueden observar en la Imagen 18, para verlo
de manera mas clara dirijase al anexo B donde esté el catalogo del freno y el
embrague.
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Imagen 18. Dimensiones embrague

| sz
Torque Nm 2 75 15 30 60 120 240 480
Voltage v 24+
Power 10 13 27 27 36 51 72 82
Weight 4.60 ‘ 0,20 0,50 0,85 15 28 5 95 175
Weight 4.61 g 0,30 0,60 1,20 2 36 6 1 195
Speed max. min? 8.000 7.000 6.000 5.000 4.000 3.000 3.000 2.000
Rotor 0,20 0,75 2 7 23 65 197 475
J Arm.-460  Kgom? 0,08 05 14 5 18 55 150 380
Arm. - 4.61 0,15 0.8 24 9 28 80 280 700
@ A7 min. 9 10 15 15 15 21 21 25
@ A7 max. 10 15 25 30 40 50 70 80
B E 35 425 5 5,5 6 7 8
0 18 35 42 52 62 80 100 125
D 2,5 2 25 3 35 35 4 4
0E 52 72 a0 112 138 175 215 270
oFe 62 83 100 125 150 190 230 290
G 20 22 24 27 30 34 40 47
H 225 24 26,5 30 335 375 44 51
I 38 38 45 59 68 85 10,5 12
oK 7 7 7 95 1 14 17 20
oM 2x4,1 3x4,1 3x4,1 3x5,2 36,2 3x8,2 3x10,2 4x12,2
oN 8 85 85 10,5 12 155 18 22
op 29 46 60 76 95 120 158 210
Q 2 2 2,5 3 35 4 5 6
OR 3x4,3 4x45 4555 46,5 4x6,5 4x85 48,5 4x10,5
S 0.2 02 0,2 0.2 03 0,3 05 0.5
0T 42 63 80 100 125 160 200 250
ou 45 67 85 107 135 171 215 266
z 1,8 18 1,8 2 2 3 4 5
a 26,5 28 32 36,1 40,6 46,3 55 63,5
b 12 15 20 25 30 38 48 55
0d M4 M4 M5 M5 M6 M8 M8 M10
Vi 8 10 10 1 14 19 25 21
@ e max. 10 15 20 30 35 50 65 80
h 3 5 6 6 10 10 15 20
i 38,5 43 512 61,1 70,6 843 103 118,5
@m 17 27 38 42 52 65 83 105

Fuente: EIDE nil-unién acoplamientos elasticos, Catalogo linea www.eide.net
consultado en 20 de Agosto del 2018

4.6 EJE DE ROTACION DEL PENDULO Y RODAMIENTOS

Este es uno de los sistemas mas criticos debido a que en él van conectados los
tres subsistemas anteriores los cuales son el de freno, péndulo y posicionamiento,
para comenzar con el disefio del eje se realiza un diagrama de cuerpo libre donde
estan las reacciones en los apoyos del eje, la fuerza que le ejerce el péndulo y el
torque que le hace el motor.

82


http://catalogo/
http://www.eide.net/

Figura 29. DCL eje

F=363875N M =235 Nm
R1 C |‘ d

0.235m 0.235m 0.045m

Fuente: Elaboracion propia

Con el diagrama anterior es posible encontrar las reacciones en los apoyos de la
siguiente manera;

T+ZFy =0
—R1—-F+R2=0
O +XMa =0
—F(0,235m) + R2(0,47m) — M =0

_ F(0,235m) + M
B 0,47m

5= 363,9N(0,235m) + 235Nm

=6819N
0,47m 6815

R1=R2-F
R1 = 681,9N — 363,9N = 318N

Teniendo las reacciones en los apoyos se procede a hacer los diagramas de
fuerza cortante y momento flector para el eje quedando como se muestra en la
figura 29, dividiéndola en tres secciones como se muestra en las siguientes

ecuaciones;
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Seccion a-b;

Figura 30. Seccioén a-b eje

R1=318N

w O‘LVOMO

X

Fuente: Elaboracion propia
T4+ZFy=0
—R1-V =0
V' =—R1=318N
U+EM0=0
My +R1X =0
My, = —R1X = —318X
Como X estaentre: 0 < X <0,235m
(M, =0
(2)M, = —74,73Nm
Seccion b-c;

Figura 31. Seccién b-c eje

R1=318N F=3639N

by Op,

(%-0,235m)

Fuente: Elaboracion propia
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T +3Fy = 0

—-R1-F-V=0

V=—-R1—-F=-318N —3639N = —-6819N

O+EM0=0

My + F(x —0,235m) + R1x =0

My + Fx — F0,235m+ R1x =0

M,

=—Fx —Rlx + F0,235m

My = (—=363,9N * x) — (318N * x) + 85,5Nm

Como X esta entre: 0,235m < X <0,47m

Seccién c-d;

Figura 32. Seccién c-d eje

()M, = —74,73Nm

(2)M, = —235Nm

R1=318N F=3639N
d J R2=6819N
£ ly Opm,
(x-0,47m)
(x-0,235m)
X
Fuente: Elaboracion propia
T+ZFy =0

—R1-F+R2-V =0

V=—-R1—-F+R2

V =—-318N — 363,9N + 681,9N =0
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O+EM0=0
My + R1x + F(x — 0,235m) — R2(x — 0,47m) = 0
M, = —R1x — F(x — 0,235m) + R2(x — 0,47m)
M, = —Rlx — Fx + F0,235M + R2x — R2(0,47m)
My = (—R1—F — R2)x + F0,235m — R2(0,47m)
M, = (—318N — 363,9N + 681,9N)x + 85,5NM — 320,5Nm
M, = (—318N — 363,9N + 681,9N)x — 235Nm
My = —235Nm

Figura 33. Diagrama fuerza cortante y momento flector eje

F=363.875N
R1

/’-
N\

0.235m 0.235m 0.045m

-318N

-681.9N |-—---——---———=—-—---—-

“7473NM [ —— o o

235 Nm [-----==-—=m o m oo ..

Fuente: Elaboracion propia
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Hallando el esfuerzo cortante y el momento flector maximos se aplico la teoria del
circulo de Mohr®° para encontrar el factor de seguridad que tiene el eje, teniendo
en cuenta que el diametro minimo que puede tener el eje es de 25 milimetros
debido a que ese diametro es el minimo que requiere el embrague para acoplarlo,
teniendo en cuenta las siguientes ecuaciones;

Mc TC
Ox =10y =0,y =

J

Donde;

M = Momento flector maximo

¢ =Distancia entre el centro del eje al punto mas alejado
I =Momento de inercia

T =Esfuerzo cortante maximo

J =Momento polar de inercia

I =Z*n*r4,]=§*n*r4‘
Donde;
r =Radio del eje
De esta manera se encuentran el momento de inercia y el momento polar de

inercia teniendo en cuenta la informacion anterior del diametro del eje con 25 mm
de didmetro quedando de esta manera;

1
I = 2FT 0,0125m* = 1,91 * 10~ 8m*

1
] = ST 0,0125m* = 3,83 * 10~ 8m*

A continuacion se desarrollan los calculos de gy Yy Tyy;

B Mc B 235Nm * 0.0125m
=TT T T 191x10-%m?

= 153,79Mpa

_Tc_ 6819N-00125m _
toy =TT T383 %108t o4etMPA

%0 HIBBELER, R.C. Op. Cit, p 465.
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Para el siguiente paso se procedio a utilizar el circulo de Mohr para hallar el centro
y radio con las siguientes ecuaciones para saber cudl es el factor de seguridad del
eje;

Figura 34. Circulo de Mohr

(b)

Fuente: HIBBELER, R.C. Op. Cit, p 465.

Oy + 0y
2
o, 153,79Mpa
C = 5= = 76,9Mpa

r= ’Cz * Tyy

r =/ (76,9Mpa)? * (222,26Mpa)? = 235,2Mpa

Teniendo en el centro del circulo se puede hallar el esfuezo 1y 3 para encontrar el
factor de seguridad,;

0, =C+r=769Mpa + 235,2Mpa = 312,1 Mpa

03 =C—1r =769Mpa — 235,2Mpa = 158,3 Mpa
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Teniendo como resultado el factor de seguridad de la siguente manera con un
acero AISI 1040 y un Sy de 380Mpa,;

e = Sy 380Mpa
ST 4,05 3121Mpa — 1583Mpa

= 2,47

Con los calculos anteriores se asegura que el eje esta disefiado para funcionar
correctamente con todas las condiciones de disefio que se mostro anteriormente,
lo anterior se puede obserbar en la imagen 19.

Imagen 19. Eje

Fuente: Elaboracion propia

Este subsistema estara apoyado sobre dos rodamientos los cuales tienen que
cumplir los siguientes requerimientos;

El primero es que tenga una capacidad de carga estatica mayor a 681,9 N, el
siguiente requerimiento es que el rodamiento tiene que consumir la menor energia
para que no afecte la calidad de los resultados que esta entrega y el dltimo
requerimiento es que tiene que tener un diametro interno de 30 mm de acuerdo
con el disefio anterior del eje, con estos datos se busca en el catdlogo de SKF y
se obtuvo lo siguiente;
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Imagen 20. Catalogo rodamiento cotas

1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas

d 25=35mm
- B
) -
ri —
o O
r2
DDy d dy Dz
Lo Lo

Fuente: SKF Catalogo en linea,
http://www.skf.com/co” consultado en 10 de
Octubre del 2018

El rodamiento seleccionado se puede ver en la imagen 21 en la cual se pueden
observar el rodamiento especifico para este caso; designacién: 16006.

Imagen 21. Seleccién rodamientos

Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales  Masa Designacién
carga basica de fatiga Velocidad de  Velocidad
dinamica estatica referencia limite
d D B C Co P,
mm kN kN T.p.m. kg -
25 37 [/ 4,36 2,6 0,125 38000 24000 0,022 61805
42 9 7,02 4,3 0,293 36 000 22000 0,045 61905
47 8 8,06 475 0,212 32000 20000 0,06 * 16005
47 12 11,9 6,55 0,275 32000 20000 0,078 * 6005
52 il 14,8 7.8 0,335 28000 18000 0,13 * 6205
52 s 17,8 9.8 0,4 28000 18 000 012 6205 ETN9
62 {117/ 23,4 11,6 0,49 24000 16 000 0,23 * 6305
62 17 26 13,4 [0}57/] 24000 16 000 0,22 6305 ETN9
80 21 35,8 [11)2] 0,815 20000 13000 0,54 6405
28 58 16 16,8 95 0,405 26 000 16 000 0,17 62/28
68 18 251 s 0,585 22000 14000 0,3 63/28
30 42 [/ 4,49 29 0,146 32000 20000 0,025 61806
L_ss 9 119 735 031 23000 17000 0089 * 16008]
55 13 13,8 8.3 0,355 28 000 17000 0,12 * 6006
62 16 20,3 11,2 0,475 24000 15000 0,2 * 6206
62 16 23,4 12,9 0,54 24000 15000 0,18 6206 ETN9
72 19 29,6 16 0,67 20000 13000 0,35 * 6306
72 19 32,5 17,3 0,735 22000 14000 0,33 6306 ETN9
90 23 43,6 23,6 1 18 000 11 000 0,75 6406

Fuente: SKF Catalogo en linea, http://www.skf.com/co” consultado en 10 de
Octubre del 2018
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4.7 SUBSISTEMA ESTRUCTURA

Para la estructura se usa fundicién nodular gris tipo 20 debido a que este tipo de
materiales absorben mejor las vibraciones producto del impacto del péndulo con la
pieza, ademas de disminuir las deformaciones plasticas que se puedan generar en
la maquina producto de los esfuerzos, manteniendo las relaciones y dimensiones
geomeétricas requeridas para que las condiciones de la prueba sean optimas.

Las propiedades y caracteristicas de este material se expresan en la tabla 8
mostrada a continuacion;

Tabla 8. Propiedades del material de la estructura

Fundicidn nodular gris tipo 20

Propiedad valor unidad

Densidad 7150 kg/m3
maddulo de elasticidad 66 Gpa
limite de fluencia 69 Mpa
esfuerzo de ruptura 179,89 MPa

Fuente: elaboracion propia, adaptado de matweb en linea www.matweb.com

La estructura de la maquina debera soportar el peso generado por el motor que es
de 20 Kg segun se especifica en el catalogo, ademas del peso generado en el
apoyo por los elementos que comprenden el péndulo y por ultimo el peso
generado por el propio eje que es de 226,07 N, sin embargo, estas ultimas cargas
son distribuidas de manera igual entre los dos elementos que comprenden la
estructura, a continuacion se realiza el diagrama en el cual se evidencian las
cargas que estaran presentes en la estructura y a partir de las cuales se disefiara
la misma;
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Figura 35. Diagrama estructura

Cep
226,07 M

Cm
l 196,2 N
0,38 m

Fuente: Elaboracion propia

Para el disefio se establece una estructura, por medio del software Solid Egde se
determina el radio de giro minimo de la misma luego de definir las propiedades del
material con el cual se trabaja. Para este caso el software especifica que el radio
de giro minimo de la geometria de la estructura es de 0,073 m y ademas por los
requerimientos de ensamble de la maquina la longitud éptima de la estructura es
de 0,93 m.

Para determinar la resistencia maxima que puede soportar la estructura se usa el
método de disefio de elementos de compresions3! que establece un valor de criterio
para determinar si se esta disefiando una columna corta o una larga y conforme a
esto utilizar las ecuaciones de disefio determinadas para cada uno de los casos.
Para determinar este factor se usa la siguiente ecuacion;

K*L |y
A= —
mw*r .| E

Donde;

K= factor de longitud efectiva
L= Longitud

r= Radio de giro minimo

Jy= Limite de fluencia

E= Modulo de elasticidad

31 HIBBELER, R.C. Op. Cit, p 707.
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Para este caso por la aplicacion de la carga el factor de longitud efectiva se
determina en 0,5 y con los demas valores de los datos establecidos anteriormente
de la siguiente manera;

_0,5%0,93m |69 MPa
"~ 10,073m .| 66GPa

Se establece que el valor de A para este caso es de 0,033 entonces de acuerdo a
la teoria de disefio se considera que la columna es “corta” cuando el factor es
menor a 1,5 por lo cual se debe aplicar la ecuacion para este caso que es la que
se muestra a continuacion;

dcrit = 0,658% x 9y
Donde;

Ycrit= Esfuerzo critico
dy= Esfuerzo de fluencia

Reemplazando los valores en esta ecuacion se encuentra el esfuerzo critico de la
siguiente manera;

Ycrit = 0,658%933° x 69 MPa = 68,96 MPa

El esfuerzo critico encontrado en de 68,96 MPa debido a las dimensiones de la
estructura escogida.

Para encontrar la carga la cual estard sometida la estructura se realizé a través de
las ecuaciones expuestas por el autor Hibbeler para el disefio de una columna
sometida a compresién pero que ademas posee una carga excéntrica®?, para ello
se estable una seccion transversal de la estructura de acuerdo a las dimensiones
minimas que debe tener la mismas para sostener el motor en la estructura las
cuales de acuerdo a las dimensiones del mismo son de 0,25 m de largo por un
espesor de 0,06 m el cual es determinado a través de los rodamientos que son
seleccionados para la maquina.

82 HIBBELER, R.C. Op. Cit, p 707.
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Con estas dimensiones se establece el area en 0,01 m2 y una distancia minima
desde el eje central de la estructura hasta el extremo mas alejado de C= 0,03 m.

Con los datos establecidos anteriormente se determina el esfuerzo3 maximo que
se encuentra en la columna de acuerdo a la siguiente ecuacion expuesta por el
autor para casos de columnas con carga excéntrica;

Donde;

P= Carga de compresion

A= Area de seccion transversal

e= Excentricidad

c= distancia desde el eje hasta el punto méas alejado de la seccion
r= Radio de giro minimo de la pieza

L= longitud de la columna

E= mddulo de elasticidad

A continuacién se reemplazan los valores correspondientes en la ecuacion para
encontrar el valor de la carga;

, 42227N|  038m+003m 1 6853 Kp
— * =
Max =5 015 m? (0,073m)? 0,93m 42227 N ’ ¢

€0S(750,073m *  66.000Mpa = 0,015m2

De acuerdo con estos valores encontrados se establece que el esfuerzo
encontrado de 88,53 KPa, es menor a la resistencia del material por ende la
estructura resiste la carga que es ejercida por los elementos que comprenden la
maquina. En la imagen 22 se muestra la estructura de la méquina disefiada en el
software Solid Edge.

33 HIBBELER, R.C. Op. Cit, p 715.
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Imagen 22. Estructura maquina

Fuente: Elaboracion propia

A la estructura de la maquina se le debe soldar la base del motor de
reposicionamiento la cual es de un material estructural AISI 1020 y para ello se
calcula una fuerza efectuada sobre la soldadura®* que en este caso estara
sometida a un esfuerzo de flexion, segun el autor Mott en el libro de disefio de
elementos de maquinas con la ecuacion que se muestra a continuacion;

_ M
T Sw
Donde;

F= Fuerza sobre la soldadura
M= Momento Flector
Sw= Factor geométrico

En la figura 36 se muestra la forma en la que se debera soldar la base a la
estructura;

33 MOTT, Robert. Disefio de elementos de maguinas. Traducido por Virgilio Gonzales y Pozo. 4 ed.
México, Pearson educacién, 2006. 786 p.
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Figura 36. Union base del motor-estructura

/ard:in de soldadura

P

Base del Motor

Estructura

Fuente: Elaboracion Propia

Para el céalculo de la soldadura a continuacion se relacionan las dimensiones del
corddn en la figura 37;

Figura 37. Dimensiones soldadura base del motor

Estructura

Base motor

d=0,075m

b=0,140 m
K Yl

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo del factor geométrico Sw el autor define el uso de la siguiente
ecuacion:
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2bd + d?
Sw=——7—

Donde;

Sw= Factor geométrico
b= Longitud de la pieza
d= altura de la pestafia

Reemplazando los valores en esta ecuacion se obtiene el valor del factor
geométrico®* como se muestra a continuacion;

* * 2
Sw = (2+0,140m 0,0735m)+(0,075m) — 0,0088 m4

El valor del momento producido en el elemento se determina multiplicando la
fuerza ejercida en este caso el peso por la distancia a la que esta aplicada tal y
como se muestra a continuacion;

M=F*d=196,2N*0,4m=7848 Nm

Con estos valores se halla la fuerza ejercida sobre el cordon de soldadura como
se expreso anteriormente;

_ 7848Nm

= W = 8.918,18 Pa

La fuerza anteriormente dada de 8.918,18 Pa es menor a la resistencia que tiene
el material al cual se le va a aplicar la soldadura.

4.8 SUBSISTEMA BASE

Para la base de la maquina sera usada una placa en fundicion nodular gris tipo 20,
esta proporciona la estabilidad de la maquina debido a sus dimensiones y peso,
ademas de ayudar a absorber las vibraciones generadas en el ensayo gracias a el
material de construccion de la base.

La estructura calculada anteriormente debera asegurarse a la base por medio de
soldadura para dar estabilidad en la union de estos dos elementos, el cordén de la
misma sera completo por uno de los lados uniendo la base con las columnas de la
estructura como se muestra en la figura 38 a continuacion;

34 MOTT, Robert. Op. Cit. 786 p.
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Figura 38. Soldadura estructura-base

SOLDADURA

ESTRUCTURA

/

BASE

Fuente: Elaboracion propia

Debido al momento generado por la carga excéntrica, la soldadura®® estara
sometida a una carga de flexion, el autor Mott establece el uso de ecuaciones para
el calculo de soldadura que se encuentra a carga de flexién y posee dos cordones

de soldadura como los mostrados en la figura 39.

Figura 39. Soldadura vista superior

d

I(—H

A

v

Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar se calcul6 el esfuerzo generado por la fuerza de flexién en la
soldadura la cual se encuentra a través de la siguiente ecuacion propuesta por el

autor;

35 MOTT, Robert. Op. Cit. 786 p.
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M

Y= 0707 Herbrd

Donde;

9 = Esfuerzo

Hc= Altura del cateto de soldadura
b= Longitud del cordon

d= Distancia entre los dos cordones
M= Momento

La longitud del cordon es de 0,25 m la cual es la longitud determinada por la
longitud de la base, al igual de la distancia®® entre los cordones que es
determinada por el espesor de la base que es de 0,06 m y por ultimo se determina
una longitud del cateto de soldadura de 0,01 m para el corddn, con estos valores
se reemplazan en la ecuacion anterior;

9 = 37,34 Nm
B 0,707 * 0,010 m *0,25m = 0,06m

= 352,09 Kpa

El esfuerzo para este caso es de 352,1 Kpa.

Ademas del esfuerzo de flexion realizado por el momento de la carga excéntrica
se presenta un esfuerzo directo de compresion generado por el peso el cual se
calcula a través de la siguiente ecuacion;

Donde;

Jc= Esfuerzo de compresion
Fc= Fuerza de compresion

Reemplazando los valores en la ecuacién se obtiene el valor del esfuerzo
generado por la compresion;

_ 42227N
"~ 0,25m * 0,06m

Yc = 28,16 Kpa

El valor encontrado es de 28,16Kpa. Por medio de la siguiente ecuacion
establecida por el autor se halla el valor del esfuerzo total resultante;

36: MOTT, Robert. Op. Cit. 786 p.
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Fr =92+ 9c?

Reemplazando los valores encontrados se obtiene el valor total del esfuerzo;

Fr = /(352,09KPa)? + (28,16 kPa)? = 353,21 Kpa

El valor obtenido es de 353,21 KPa, a continuacion, se realiza la seleccion del
electrodo de acuerdo al esfuerzo al que estard sometida la estructura y los
materiales de los cuales estan compuestos estos elementos, El electrodo
seleccionado es de Niquel de 2,5x350 de 70 Ay 40 v el cual fue seleccionado de
acuerdo a las caracteristicas las cuales se encuentran en en el anexo D.

De la misma manera a esta base hay que sujetar la jaula de seguridad y los
yunques por medio de pernos, en el caso de la jaula de seguridad se realizara por
medio de dos pernos de ¥ in de didmetro y con una longitud de 1/2 in con cabeza
plana, en cada esquina de la base (para mayor claridad véase la imagen 22).

Los yunques seran sujetados por dos Tornillo M 12 X 1,75, de la misma manera la
maquina sera asegurada al suelo con cuatro pernos de 1 in de diametroy 1 1/2 in
de longitud, todos los métodos de sujecion anteriores se pueden observar en la
imagen 23.

Imagen 23. Base maquina

Fuente: Elaboracion propia
4.9 SUBSITEMA DE SEGURIDAD

Para este subsistema de la maquina, se usara una jaula de seguridad compuesta
por secciones que sostienen paneles de acrilico las cuales posibilitan la
observacién de la prueba e impiden que el usuario acerque sus manos al péndulo
durante la misma. Ademas de poseer una puerta de seguridad que al abrirse
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durante el desarrollo de la prueba interrumpe el circuito de la maquina de acuerdo
a la configuracion del dispositivo de funcionamiento de la misma y de esta manera
activa el freno para realizar el paro de emergencia.

A continuacion, se muestra la imagen de la jaula de seguridad junto con la
maquina.

Imagen 24. Jaula de seguridad

Fuente: Elaboracion propia

4.10 SUBSISTEMA DE CONTROL

Para el subsistema de control es necesario tener en cuenta que el principal
parametro de mediciébn que la maquina debe realizar es el angulo maximo final
que logra alcanzar el péndulo una vez ha realizado el impacto con la probeta, esto
con el fin de realizar la medicion de la cantidad de energia absorbida por la misma.
Este angulo final es medido a partir de la posicion inicial de 150° conforme se
especificd en el capitulo de disefio.

Para este caso la maquina debe cumplir el requisito de automatizacién para el
laboratorio de la universidad y a su vez debe garantizar que los resultados
obtenidos en cada prueba sean los mismos, para ello se debe usar un sensor que
permita medir este angulo de acuerdo a la rotacion que presente el eje una vez
realizada la prueba.

Existe un tipo de sensores que ayudan a medir la posicion en rotacion y son muy
usados en la automatizacién de este tipo de maquinas estos son los modulos
codificadores incrementales llamados Encoder que se encargan de detectar la
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posicion de rotacion por medio de una fuente de led, ademas presentan una alta
resolucién de incidencia para la medicidn lo cual para este caso en particular es
fundamental debido a que entre mas alta resolucidén tenga el sensor mas rango
puede tener la maquina en medir probetas desde muy baja resistencias hasta
ensayos de la maxima capacidad de la maquina.

Este sensor debe ir acompafiado de una pequefia rueda de cédigos que debe
girar equivalente a la rotacion del eje la cual gira entre las ranuras del sensor para
gue el lente led detecte la posicion y de esta manera realizar la medicion. Para ello
se debe instalar en el eje de rotacién de tal manera que gire solidario al péndulo,
este dispositivo cuenta con un adaptador para ser instalado en el eje que se puede
apreciar en la imagen 25 y se ubicara en el final del eje en el diametro
correspondiente para este, ademas, el dispositivo encoder sera instalado en la
tapa del freno para la lectura de la rueda codificadora.

Para ello existen compafias encargadas de comercializar este tipo de sensores
una de ellas es la empresa AVAGO TECHNOLOGIES de la cual se selecciona
para el sensor la serie HEDS 9000 de esta compafiia y ademas la rueda de
codigos de referencia HEDS 5120 opcion K debido a la resolucién y caracteristicas
gue este presenta. En la imagen 25 se representan estos sensores de forma
general como los muestra en el catadlogo de la compaifiia.

Imagen 25. Sensor de medicion de angulo

Fuente: AVAGO, technologies, catalogo en
linea, co.mouser.com/broadcom, product-line.
consultado en 20 de Octubre del 2018

Las dimensiones del sensor vienen dadas de acuerdo con el fabricante y estas
dependen de la referencia que ha sido seleccionada para la maquina la cual se
establecio de acuerdo con el parametro de resolucion de medicion en el cual se
tiene en cuenta que entre mayor sea la resolucion, la medicion sera mas precisa
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para la maquina, el Encoder y rueda codificadora seleccionados son los de mayor
resolucion establecidos por el fabricante de acuerdo con su catalogo y permiten la
medicion cada 1°. Estas dimensiones son proporcionadas en la imagen 26 que ha
sido tomada del catalogo del fabricante como se muestra a continuacion;

Imagen 26. Sensor de codificacion
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Fuente: AVAGO, technologies, catalogo en linea,
co.mouser.com/broadcom, product-line. consultado en
20 de Octubre del 2018

La rueda de codificacién también viene estandarizada de acuerdo con el modelo
seleccionado en el catalogo segun lo solicitado, en la imagen 27 se muestra la
seleccion de la rueda de codificacion y en la imagen 28 se muestran las
dimensiones de la rueda seleccionada;

Imagen 27. Seleccion rueda codificacion

Recommended Codewheel Characteristics Codewheal Options
Optical
a1 HEDS (1] Radis

Serles [LL)] Option mm (in.}
£120 % | K 11.00 0.433)
5120 100 C 11.00 (0.433)
5120 192 D 11.00 [0.433)
5120 200 E 11.00 {0.433)
5120 256 F 11.00 0.433)
5120 160 G 11,00 [0.433)
5120 400 H 11.00 {0.433)

Figure 1. Codestrip Design 5120 500 A 11.00 0.433)
5120 512 | I 11,00 0.433)
6100 500 A 3,36 (0,920
6100 1000 B 73,36 [0.920)

Fuente: AVAGO, technologies, catalogo en linea, co.mouser.com/broadcom,
product-line. consultado en 20 de Octubre del 2018
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Imagen 28. Dimensiones rueda codificadora
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Fuente: AVAGO, technologies, catalogo en linea,
co.mouser.com/broadcom, product-line. consultado en
20 de Octubre del 2018

El Encoder posee 5 canales de sefial los cuales tienen cada uno un uso
especifico y se puede observar en el Anexo G, sin embargo es importante
entender que cuando el sentido de rotacion es horario el canal A es el encargado
de realizar la medicion de cada grado de rotacién y realizar un pulso de corriente
al percibirlo y el cada B del Encoder se encarga de suministrar un pulso de
corriente cada 90° sin embargo, al cambiar el sentido de rotacion del dispositivo
los canales se invierten y de esta manera se realiza la configuracion tanto de la
medicion de los resultados con también de la activacion del freno de la maquina.

Para ello es necesario realizar una programacion de un PLC de tal manera que
ejecute las acciones para la maquina asi como para la lectura del encoder y las
funciones de seguridad de la misma como lo es la activacion de freno, embrague,
y motor.

Sin embargo ademas de este dispositivo se requiere un detector capacitivo
ubicado en la tapa del rodamiento e instalado a través de la rosca que posee este
se ubicara de tal manera que se posicione a 150° con respecto a la zona de
impacto y asegure siempre la misma posicion inicial para la prueba. Para ello se
selecciona la referencia KG5066 de la marca IFM y este funcionara a través de un
dispositivo ubicado en el eje de rotacidon que asegure la posicion y lo detecte al
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pasar. Este dispositivo se debe disefiar de un dispositivo diferente a metal para
que de esta manera sea reconocido por el sensor. Se seleccion6é conforme al
tamario de la rosca de M5 x 1 y el alcance de 20 mm. Este dispositivo se puede
apreciar en la imagen 29.

Imagen 29. Sensor Inductivo

Fuente: IFM en linea
www.ifm.com consultado en 20
de Octubre del 2018

Por otra parte, en la jaula de seguridad se requiere un sensor que permita la
activacion del freno en caso de abrir la puerta durante la prueba este sensor se
encuentra ubicado de la manera que al desactivarse interrumpa el circuito y se
active el freno y de igual modo que el anterior es un sensor inductivo de contacto
que de tal manera al dejar de presionarse durante el desarrollo de la prueba se
interrumpa el circuito del PLC.

Para la puesta en marcha es necesario un pulsador y para el dispositivo de
reposicionamiento es necesario otro pulsador para activar el funcionamiento del
motor este tipo de pulsadores los ofrece la compafiia IMATEL, este tipo de
pulsadores funcionan permitiendo el paso de corriente cuando entra en contacto
el pulsador y su configuracion y uso sera explicada mas adelante junto con el
programa que se desarrollo para el dispositivo de control PLC. El tipo de pulsador
requerido se muestra en la imagen a continuacion;
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Imagen 30. Pulsador

Fuente: IMATEL, en linea; www.cimatelsrl.com -
productos. consultado en 20 de Octubre del
2018

Para los resultados de la prueba es necesario identificar a través de una pantalla
que permita identificar el angulo final de la prueba, es por ello que el PLC
seleccionado debe contener una pantalla LCD que permita mostrar estos
resultados e identificarlos claramente.

Para tal fin se selecciona un PLC que cumple estas caracteristicas mencionadas
anteriormente de la compafiia fabricante SIEMENS y lo suministra para Colombia
la empresa ALLIED, el dispositivo seleccionado es el Siemens LOGO 6ED1052-
1MDOO el cual se puede apreciar en la imagen 31. Este dispositivo cumple con
los requerimientos de uso para la maquina, asi como también las entradas y
salidas necesarias y la pantalla LCD que se requiere para el funcionamiento.
Funcionan a 24 v.
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Imagen 31. PLC

Fuente: ELACTAN, en linea,
www.electan.com consultado en 20 de
Octubre del 2018

Para el correcto funcionamiento de este dispositivo se debe realizar un diagrama
de ladder necesario Para el dispositivo de PLC este diagrama se muestra a
continuacion en la figura 40.
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Figura 40. Digrama de Ladder PLC
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Fuente: Elaboracién Propia basado en el software ZELIO

En primer lugar se deben tener en cuenta las 6 entradas digitales de la maquina
las cuales son las siguientes;

|1: Boton de inicio

I2: Canal A Encoder

I3: Sensor inductivo

i4: Boton de Posicionamiento

i5: canal B Encoder

i6: Paradas de emergencia ( boton de mando o sensor de puerta)

Estas entradas seran conectadas a cada uno de los elementos anteriormente
mencionados de tal manera que permitan el funcionamiento correcto de la
maquina. Los siguientes elementos que se encuentran en la figura son las salidas
que para este caso se utilizaran 3 las cuales funcionan como un contacto de un
relé y se mencionan a continuacion;
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Q1: Embrague
Q2: Freno
Q3 Motor

En siguiente lugar se encuentran dos contadores ccl y cc2, el primero esta
programado para contar los pulsos del canal B del encoder y de este modo al
pulso 5 del mismo activar el freno de la maquina lo que significa 2 grados después
de alcanzar el angulo mayor luego del impacto y en el caso del contador 2 se
encarga del conteo del canal A del encoder para de esta manera realizar la
medicion del angulo final del péndulo y mostrarlo en la pantalla LCD del PLC por
intermedio de la entrada de texto TX1 que se encarga de visualizar en la pantalla
en angulo inicial y angulo final de la prueba como se muestra en la figura 39.

La configuracion de la maquina permite que al pulsar el botén de la maquina, sin
importar la posicion en la que se encuentre el péndulo, activa el embrague vy el
motor llevandolos a la posicion de 150° iniciales para el inicio de la prueba, una
vez llega a este punto el sensor inductivo se encarga de enviar el pulso que activa
el freno de la maquina, liberar el embrague y apagar el motor, en esta posicion es
posible presionar el botén de inicio de prueba el cual libera el freno y deja caer el
péndulo.

Durante el desarrollo de la prueba los contadores van realizando su funcién como
se menciond anteriormente, una vez alcanzado el angulo méximo final de
recorrido que dependera del material al cual se le realice la prueba el freno se
activara 2 grados después de realizar el descenso de la masa con el fin de
disminuir los esfuerzos en el brazo por el freno de la maquina, en este punto se
visualizara en la pantalla el resultado del angulo final logrado por la prueba para
sus respectivos analisis en este punto la maquina se encuentra lista para realizar
una siguiente prueba siguiendo los pasos anteriormente descritos, ademas la
sefal del sensor inductivo permite el reinicio de los contadores para permitir un
desarrollo de una nueva prueba.

Figura 41. Pantalla LCD del PLC
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Fuente: Elaboracion propia

Menu / Ok

109



Para la conexion de los elementos se establece un esquema el cual se puede
encontrar en la figura 42 a continuaciéon y explica en detalle la manera de conexion
de cada uno de estos elementos a las entradas y salidas del PLC.

Figura 42. Conexiones PLC

24v
Cr

Fuente: Elaboracién propia adaptado de ELACTAN, en linea, www.electan.com
consultado en 20 de Octubre del 2018

El boton Inicio es el pulsador mencionado anteriormente, A y B son los canales
respectivamente del encoder y funcionan segun lo mencionado el boton Pos es un
pulsador de caracteristicas iguales al botdén de inicio, asi mismo como el boton
Stop, y el sensor de puerta es el mencionado en la seccion anterior por ultimo las
tres salidas son las conexiones a el embrague, freno y motor respectivamente.
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5. SIMULACION PARA EL PENDULO

En este capitulo se realiza la simulacién por elementos finitos de los componentes
criticos de la maquina a través del software de simulacion de Nx, Los
componentes que seran simulados por este método son en primer lugar el
vastago que comprende el péndulo debido a la carga del peso que se le aplicara y
en segundo lugar los sujetadores del yunque debido a que estos resisten parte de
la energia entregada a la probeta durante el impacto en la zona de apoyo.

5.1 ANALISIS PARA EL VASTAGO DEL PENDULO

5.1.1 Caso 1. Este elemento como se muestra en la figura 18 es el encargado de
sostener la masa para realizar el ensayo, para la simulacién se relacionan a
continuacion las principales propiedades que comprenden este elemento.

Tabla 9. Propiedades del material Vastago

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Material AlSI 1040 N/A
Masa 37,1 Kg
Densidad 7845 kg/m3
esfuerzo de fluencia 290 Mpa
Modulo de elasticidad 200 Gpa

Fuente: Elaboracion propia adaptado de MATWEB

Con estos datos se selecciona un material de estas caracteristicas en el programa
y se configuran los parametros de solucién para el software. Para la simulacion se
realiza la configuracion del vastago a 90° grados como se ilustra en la figura 19
con la carga de 322 N.

En primer lugar, se realiza la convergencia de malla necesaria para que los
elementos de la misma sean lo mas simétricos posibles entre si, asi como
también para determinar que en las uniones la malla se encuentre con buena
relacion entre los elementos, la configuracion de la malla se muestra a
continuacion en la imagen 32 junto con los parametros usados en la creacién de
la malla para el elemento;
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Imagen 32. Propiedades de la malla del péndulo
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Fuente: Elaboracién propia basado en el software NX

Al realizar el analisis y solucion de este elemento con ayuda del software
ubicando la carga en la parte final del brazo y con las restricciones necesarias
para la simulacién se obtiene un valor de esfuerzo elemental nodal Maximo de
69,01 MPa, que en comparacion del valor teérico se encuentra a 15 MPa
aproximadamente que se muestra a continuacion en la imagen 33;
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Imagen 33. Esfuerzo elemental Nodal con malla de 4 mm

pendulo_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento: nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.01, Méx : 69.01, Unidades = MPa

Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 69.01

63.26
57.51
51.76
46.01
4026
3451
2876
2301
17.26
151
576
I\ o1
=
MPa)

Fuente: Elaboracién propia basado en el software NX

Notando asi, que es necesario realizar un refinamiento un poco mayor de la malla
usada para la simulacion, para ello se baja el tamafio de elemento de 4 mm a 2
mm, de igual modo la tolerancia de la figura pequefia se disminuye
considerablemente y la variacion del tamafio de la base de la curvatura para
conseguir elementos que presenten una mejor correlacibn entre si en la
simulacion.

Después de realizar estas modificaciones se procede a realizar una nueva
simulacién encontrando los valores de esfuerzos mostrados en la imagen 34 a
continuacion;
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Imagen 34. Esfuerzo elemental Nodal con malla de 2 mm

pendulo_sim1 - Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemento: nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.01, Max : 72.05, Unidades = MPa
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

' 7205

86.04

60.04

54.04

4803

4203

36.03

30.02

Fuente: Elaboracién propia basado en el software NX

Este valor de esfuerzo comparado con el valor tedrico indica un valor de factor de
seguridad®’ de 3 siendo asi satisfactorio segln los valores encontrados en la
literatura para este tipo de maquinas sometidas a esfuerzos y cargas de impacto.

5.1.2 Caso 2. El siguiente caso de simulacién realizado para el brazo del péndulo
es cuando este se encuentra en la posicidon para dar inicio a la prueba en el cual
presenta con respecto al eje de impacto un angulo de 150° como se muestra en la
figura 23 para ello se realiza la simulacion del elemento teniendo en cuenta las
mismas propiedades de los materiales descritas para el caso de simulacién
anterior.

Se realiza la convergencia de malla necesaria para que los valores encontrados
sean confiables dando como resultado la configuracion de malla mostrada a
continuacion en la imagen 35;

87 NORTON, Robert. Op. Cit, p 40.
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Imagen 35. Malla caso 2 péndulo

Fuente: Elaboracién propia basado en el software NX

Con esta malla y la fuerza de 363,8 N aplicada en la direccion requerida se realiza
la siguiente simulacion en el software del elemento dando como resultado los
valores mostrados en la imagen 36 que se ilustra a continuacion;

Imagen 36. Esfuerzo elemental nodal caso 2

pendulo para simulacion_sim1 : Solution 1 resuitado
Subcase - Static Loads 1, Paso estéatico 1

Esfuerzo - Elemento: nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.03, Max : 29.64, Unidades = MPa

D y: D

iento - Nodal Magnitud
. 29.64
y 27.17

|

Fuente: Elaboracién propia basado en el software NX

El valor de esfuerzo elemental nodal Maximo hallado a través de esta simulacién
tiene un valor de 29,64 MPa lo cual representa un factor de seguridad® de 9,78
siendo este mismo un valor alto segun las recomendaciones del autor Norton sin
embargo debido a lo establecido para el caso anterior de la maguina es necesario
mantener las dimensiones y el material para garantizar el factor de seguridad para
el caso 1.

38 NORTON, Robert. Op. Cit, p 40.
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Ademas del esfuerzo también se encuentra una deformacion a traves de la
simulacion la cual muestra un valor de desplazamiento maximo de 0,7 mm lo cual
no representa en proporcion a la longitud un valor critico para el elemento, estos
datos son mostrados en la imagen 37 a continuacion;

Imagen 37. Desplazamiento Nodal caso 2

pendulo para simulacion_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Pasc estético 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 0.770, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 0.770

0.706

0.000

L —
[mm] l

Fuente: Elaboracién propia basado en el software NX

5.2 ANALISIS DE SUJECION DE LA PROBETA CHARPY

Este elemento es la base en la cual se apoya la probeta por tal motivo recibe gran
parte de la energia entregada por la maquina, ademas de estar sujeta a
constantes cargas de impacto cada vez que es realizada una prueba, por ello se
realiza a continuacion la simulacién de los esfuerzos en este elemento para
determinar su resistencia a las pruebas de la maquina.

El material seleccionado para este elemento es un acero AISI S2 el posee las
propiedades que se relacionan a continuacion en la tabla 10;

Tabla 10. Propiedades AlSI S2

Propiedad Valor Unidad

Densidad 7.830 kg/m3
Esfuerzo de fluencua 950 Mpa
Esfuerzo ultimo 1.050 Mpa
Modulo de elsaticidad 160 Gpa

Fuente: Elaboracion propia, Adaptado de MATWEB en linea,
www.matweb.com consultado en 25 de Octubre del 2018
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Este material fue seleccionado de acuerdo a su alta resistencia al desgaste, a la
abrasion y su buen comportamiento bajo cargas repetitivas de impacto. Con estas
propiedades se selecciona el material en el software y seguido se establece una
malla como se ilustra en la imagen 38 a continuacion;

Imagen 38. Malla para sujetador de probeta

& Malla tetraédrica 3D CES " Malla

Conexiones ~ | Conexiones univers.. ™ | Verificaciones e informacién ~ Utilidades

Objetos para mallar

 Seleccionar los cuerpos (1)

Propiedades del elemento

Tipo

Parametros de la malla
Tamafio del elemento

Intent
[ Intente cor

n mapeo libre

ros multibloques

Opciones de la calidad de la malla

Longitud minima del elemento (sola lectura)

Recolector de destino

Vista preliminar

Nodos limite

Fuente: Elaboracion propia basado en el software NX

Con la carga establecida anteriormente en la ingenieria de detalle de 16.879,75 N
se establecen las cargas en el elemento y se realiza la simulacién generando de
esta manera un esfuerzo elemental nodal maximo de 391,28 MPa como se ilustra
en la imagen 39;
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Imagen 39. Esfuerzo elemental nodal del sujetador

Pieza intercambiable Charpy_par_fem1_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento: nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.00, Max : 391.28, Unidades = MPa

Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 391.28

= 358.68

326.07

293.46

260.86

228.25

195.64

163.04

13043

Fuente: Elaboracion propia basado en el software NX

El factor de seguridad del elemento con este valor de esfuerzo® es de 2,43 lo cual
se encuentra entre los valores recomendados por el autor Norton en elementos
sometidos a cargas de impacto.

Ademas de lo anterior se establece también un valor de desplazamiento o
deformacion Maxima del elemento de 0,02mm lo cual indica la buena rigidez de
los elementos, caracteristica fundamental para la realizacién del ensayo y de la
interaccion de los elementos.

Imagen 40. Deformacion del sujetador

Pieza intercambiable Charpy_par_fem1_sim1 : Selution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Desplazamiento - Nodal, Magnitud
Min : 0.0000, Méx : 0.0237, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

0.0237
! 0.0217
0.0197
0.0178
0.0158
00138
H 00118
0.0099

0.0079

Fuente: Elaboracion propia basado en el software NX

25 NORTON, Robert. Op. Cit, p 40.
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6. MANUALES DE LA MAQUINA

A continuacion, se pueden observar los manuales de ensamble, operacion,
mantenimiento y desarrollo de guias de laboratorio, los cuales permitiran la
instalacion, el mantenimiento que se debe llevar acabo en la maquina para su
buen funcionamiento.

6.1 MANUAL DE ENSAMBLE

Este manual debe ser seguido para que la maquina quede ensamblada de
manera correcta y pueda cumplir con sus funciones, para comenzar con el
ensamble es necesario tener todos los elementos mostrados en el documento y
en el anexo G para saber las cantidades de las piezas.

Pasol: Colocar la base de la maquina en el lugar de disposicion final, para
asegurar la base por medio de pernos a la superficie del suelo, hay que tener en
cuenta que previamente se tienen que hacer los agujeros en el suelo en la
posicion correcta.

Imagen 41. Instalacion base

Fuente: Elaboracion propia

Paso 2: Colocar las dos partes de la estructura en sus respectivas ranuras para
posteriormente hacer la soldadura que las asegura a la base, hay que tener en
cuenta el subsistema de estructura donde se especifica el tipo de soldadura que
lleva, al soldar es indispensable garantizar la “ortogonalidad” de los dos
elementos y la base; el paralelismo y nivelacion de estos dos elementos.
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Imagen 42. Instalacion estructura

Fuente: Elaboracion propia

Paso 3: Instalar las tapas de los rodamientos en las dos columnas como se
muestra en la siguiente imagen, estas tapas se aseguran por medio de cuatro
pernos de % de pulgada a la estructura.

Imagen 43. Tapas rodamientos

' .

Fuente: Elaboracion propia

Paso 4: Instalar el eje como se muestra en la imagen 44, hay que tener en cuenta
la direccion de entrada del eje.
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Imagen 44. Instalacion eje

Fuente: Elaboracion propia

Paso 5: Instalar los rodamientos en las estructuras, tener en cuenta las
recomendaciones del catadlogo del rodamiento especificados en el anexo E.

Imagen 45. Instalacion de los rodamientos

A B

Fuente: Elaboracién propia

Paso 6: En el lado A de la estructura posicionar el freno y asegurarlo por medio de
los cuatro pernos, los cuales van sujetos a la estructura del lado A.
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Imagen 46. Instalacion freno

A B

Fuente: Elaboracion propia

Paso 7: Instalar el embrague en el lado B de la estructura teniendo en cuenta que
al igual que el freno esta se fija por media de cuatro pernos.

Imagen 47. Instalacion embrague

A

Fuente: Elaboracion propia

Paso 8: Posicionar e instalar la base del motor como se especifica en este
documento en el lado B de la estructura.
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Imagen 48. Estructura motor

Fuente: Elaboracion propia
Paso 9: Posicionar y soldar los apoyos de la base del motor.

Imagen 49. Soportes base motor

Fuente: Elaboracion propia

Paso 10: Posicionar los cuatro espaciadores que van sobre la placa de
posicionamiento del motor estos van atornillados después de que se instale el
motor encima de ellos.

123



Imagen 50. Espaciadores del motor

Fuente: Elaboracion propia

Paso 11: Colocar e instalar el motor sobre los espaciadores, tener en cuenta las
recomendaciones del catalogo que se encuentra en el anexo C.

Imagen 51. Instalacién del motor

. [ —
— o

Fuente: Elaboracion propia

Paso 12: Colocar y atornillar las bases de la jaula de seguridad como se muestra
en la siguiente imagen.
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Imagen 52. Bases de la jaula

Fuente: Elaboracion propia

Paso 13: Colocar y soldar los cuatro dngulos verticales como se muestra en la
imagen 53, el angulo de la pieza se puede observar en el anexo |I.

Imagen 53. Angulos verticales de la jaula

I

Fuente: Elaboracion propia

Paso 14: Instalar y soldar los cuatro elementos superiores de la jaula como se
muestra en la siguiente imagen.
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Imagen 54. Elemento superior Jaula

oo

Fuente: Elaboracion propia

Paso 15: Posicionar y soldar los dos angulos horizontales en la parte superior de
la jaula como se puede observar en la imagen 55, el angulo de la pieza se puede
observar en el anexo I.

Imagen 55. Angulos superiores jaula

l

\

\

Fuente: Elaboracion propia

Paso 16: Posicionar y soldar los cuatro elementos estructurales de la parte
derecha e izquierda de la jaula, como se muestra en la imagen 56.
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Imagen 56. Elementos estructurales laterales

T\

Fuente: Elaboracion propia

Paso 17: Posicionar y soldar los cuatro elementos estructurales de la parte
delantera y posterior de la jaula.

Imagen 57. Elementos estructurales

Fuente: Elaboracion propia

Paso 18: Posicionar y soldar los dos elementos estructurales de la parte superior
de la jaula.
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Imagen 58. Elementos estructurales superiores

TN

I

Fuente: Elaboracion propia

Paso 19: Instalar y soldar el paral de la puerta en la estructura, en el lado donde
est4 instalado el freno.

Imagen 59. Paral puerta

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 20: Posicionar por medio de tres bisagras la puerta de la maquina.

N

h—

Imagen 60. Marco de la puerta

[ |

A

Fuente: Elaboracion propia

Paso 21: para asegurar la puerta se debe instalar la bisagra mostrada en la
imagen 61.

Imagen 61. Chapa para la puerta

=
i

™ .

] >

Fuente:RISH en linea:

www.rish.com.mx consultado 12 de
Enero del 2019

Paso 22: Instalar los paneles de acrilico en todas las partes de la estructura como
se muestra en la imagen 62, estos paneles se aseguran a la estructura por medio
de una silicona especial para acrilico.
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Imagen 62. Paneles de acrilico

Fuente: Elaboracion propia

Paso 23: Posicionar el péndulo y asegurarlo por medio de los pernos que tiene en
la parte superior, ver las imagenes 63 y 64, el péndulo se podra asegurar en la
posicidn correcta gracias a unas guias que tiene el eje y mantenerse en la
posicion debido a la presién que ejercen los pernos.

Imagen 63. Instalacion péndulo

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 64. Ubicacion del péndulo

/n

Paso 24: Instalar y conectar todos los sensores como se indico en el capitulo
anterior en las posiciones correctas.

Fuente: Elaboracion propia

Paso 25: Instalar en la tapa del rodamieto derecha de la maquina el sensor
inductivo en la posicion que se identifica en la imagen 65, el encoder y la rueda
codificador se deben instalar como se muestra en la imagen 66.

Imagen 65 Posicion del sensor inductivo

SENSOR

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 66. Instalacion encoder

ENCODER

Fuente: Elaboracion propia
6.2 MANUAL DE OPERACION

Este manual se debe sequir para realizar las pruebas Charpy e Izood de manera
correcta, para garantizar tanto resultados de las pruebas, como el buen
funcionamiento de la maquina.

Paso 1: Ensamblar los yunques Charpy siguiendo la secuencia de las imagenes
67 y 68 respectivamente.

Imagen 67. Pieza desmontable

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 68. Base yunque Charpy

B! 61//)
7\

—
—_—
1

Fuente: Elaboracion propia

Paso 2: Instalar los yunques en la maquina como se muestra en la imagen 69.
Imagen 69. Instalacién yunques Charpy

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 3: Posicionar la probeta en los yunques.

Imagen 70. Posicionamiento probeta

Fuente: Elaboracion propia

Paso 4: Dirijase al panel de control ubicado en la parte delantera y presione el
botén de ON (Encendido) véase la imagen 70.
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Imagen 71. Panel de control

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 72. Botén On

Fuente: Elaboracién propia
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Paso 5: después de encendida la maquina presione el botdén de “Pos” para que el
péndulo se posicione a 150° para comenzar la prueba.

Imagen 73. Boton Pos

Fuente: Elaboracion propia

Paso 6: Cuando el péndulo esta posicionado a 150° presionar el boton de inicio,
para comenzar el ensayo, al terminar este se podra ver en la pantalla el resultado
del angulo resultante del péndulo.
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Imagen 74. Resultado ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Paso 7: Al terminar el ensayo presione el boton de OFF para que el péndulo
quede a 270° con respecto a la horizontal.

6.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO

Este manual se debe elaborar para realizar un mantenimiento efectivo en la
maquina y que pueda operar de manera correcta, tenga en cuenta seguir las
instrucciones dadas en el presente manual con el fin de mantener la adecuada
condicion de la maquina.

A continuacion, se enuncian una serie de actividades a desarrollar con el periodo
de frecuencia y la manera correcta de realizarlas, tener en cuenta la condicion de
funcionamiento de la maquina asi mismo como el estado del boton de parada en
el caso de que su activacion sea necesaria. El mantenimiento de la maquina
consiste en tareas de inspeccion, lubricacion y reemplazo de elementos segun
sea necesario para ello seguir las siguientes indicaciones;

6.3.1 Inspeccion visual. Para las tareas de inspeccién visual en la maquina es
necesario contar con una serie de instrumentos entre los cuales se encuentra, un
Calibrador pie de rey de medicion digital, voltimetro, pinza supermetrica, un
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micrometro y un durdmetro para realizar algunas tareas que requieren de
medicion de piezas en la maquina.

Las tareas de inspeccion visuales son las siguientes;

¢+ Oprima el botén “OFF” de la maquina como indica el manual de operacion de la
maquina, una vez el péndulo se posicione a 90° (Zona de impacto de la maquina)
y enseguida oprima el botdén “stop” para frenar la maquina. Abra la puerta de la
jaula y verifique que la posicién del péndulo en el eje se encuentre entre las dos
muescas que pertenecen al eje (ver manual de montaje)

 Verifique el nivel de aceite en el moto-reductor segun las especificaciones del
fabricante en el catalogo (ver anexo C) y de ser necesario realice el cambio del
mismo. Verifiqgue que no existen fugas de aceite en el moto-reductor

“+Verifique la holgura en la cota de ajuste del eje de la maquina con el acople del
embrague y cerciérese de que las condiciones sean las establecidas por el plano
(ver anexo I)

s»Verifique el estado del freno en el ajuste con el eje de la maquina segun el plano
(ver anexo B). Con ayuda de un multimetro verifique la continuidad de la bobina
magnética del freno segun las condiciones del fabricante para asegurar su
correcto funcionamiento

“+En la zona de impacto del martillo que se muestra en la figura a continuaciéon
verifique el radio mencionado en los planos, asi como la dimensién de la misma
segun el plano (Anexo I)

Figura 43. Zona de impacto martillo

- . \\
y N
~ \
A
/ )

f /
I a

Fuente: Elaboracion propia
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“ Retirese de la jaula de seguridad y cierre la puerta, una vez afuera oprima el
boton “ON” seguido del botén “pos” cuando el péndulo se encuentre en posicion
de inicio Oprima el botén “Stop” y abra la puerta de la jaula. Retire los Yunques de
la prueba y con ayuda del micrometro verifique la dimension de la cota que se
muestra en la figura 44 a continuacion. Esta deber ser verificada en el lado de
impacto de la maquina

Figura 44. Cota pieza intercambiable

Fuente: Elaboracion propia

Esta dimensién no puede superar a la establecida en las tolerancias del plano de
la pieza (ver anexo |) en caso de presentar un desgaste excesivo (por fuera de las
dimensiones) se debe realizar el cambio de la pieza conforme el manual de
montaje de la maquina.

Ademas de esta cota en la pieza se debe revisar el radio proporcionado por los
planos y de igual manera verificar que se encuentre dentro de las dimensiones
establecidas por las tolerancias geométricas de la pieza.
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6.4 GUIA DE LABORATORIO

La guia de laboratorio es una herramienta que permite al estudiante el desarrollo
de la practica de laboratorio, debido a que presenta una fundamentacion de los
conocimientos que seran complementados en el desarrollo de la practica, ademas
de la secuencia correcta de su desarrollo.

El documento de la guia de laboratorio para la Fundacion Universidad de América
contiene en primer lugar un encabezado con la identificacion de la guia y de la
institucién. A continuacion, posee un rotulo en el cual se encuentra el programa
para el cual se elabora la practica y la asignatura a la cual ayudara a
complementar los conocimientos.

En la siguiente seccion de la guia se encuentra la introduccion y marco tedrico de
la misma, en esta se relacionan los conceptos necesarios para preparar de
manera adecuada la practica antes de su desarrollo para esta practica se
relacionan los conceptos de absorcion de energia y ensayos de impacto.

Al terminar el marco teérico se encuentra una explicacion de las actividades que
deben ser desarrolladas en la practica de laboratorio con la secuencia indicada
para cada una de ellas, es importante resaltar la necesidad de conocer el
funcionamiento basico de la maquina que ayuda al desarrollo de la practica asi
como las recomendaciones de seguridad para el estudiante que permitiran
mantener la integridad del mismo para ello es necesario el acompafiamiento de
un orientador que guie el transcurrir de la practica.

Al desarrollar la practica en la parte final de la guia se encuentran unas
actividades que ayudan a encontrar los resultados del desarrollo de la practica y
de esta manera contextualizar los conceptos aprendidos y desarrollados.

Esta guia de laboratorio para el desarrollo de estas practicas se encuentra en el
anexo H, con los parametros y condiciones mencionadas anteriormente.
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7. ESTUDIO FINANCIERO

En este capitulo se hace el estudio financiero del talento humano, recursos
utilizados en el proyecto, el costo de la fabricacion de la maquina y la
comparacion del costo de la maquina con una maquina que ya se consiga en el
mercado.

7.1 TALENTO HUMANO Y RECURSOS

En este apartado se calcula el total que se gasta en talento humano y se indica
del mismo modo cuales son los recursos utilizados en el proyecto.

Cuadro 2. Talento humano

ftems luniDAD  [canTiDAD{S/hora  [TOTAL |FUENTE FINANCIADORA
TALEN TO HUMANO

Proponentes (2 HH 1.612 | s7.000 | 511234140 Estudiante
Orientador HH 24 S15.000 5360000 Universidad de américa
Total talento humano $11.644.140

GASTOS DE MAQUINARLA Y EQUIPO

Computadora H A50 S1 200 5540000 Universidad de américa
Software basico (office) H 420 S500 5210000 | Universidad de américa
Softwarede dizefio H 100 S800 S90.000 Universidad de américa
Total maguinariay equipo 5840.000

FUNGIBLES

Libros/ revistas LINI 3 5120.000| S360.000 | Universidad de américa
Empastado NI 1 520,000 520,000 Estudiante

Papel RESMA 2 510,000 520,000 Estudiante
[mpresiones NI A0 5200 580,000 Estudiante

Tinta CARTUCHO i 5100000  S200.000 Estudiante

Total fungibles S620.000

Otros gastos

Transpore NI 10 52,300 523,000 Universidad de américa
Total otros gastos 523.000

TOTAL ANTES DE IMPREVISTOS 513.187.140

Imprevistos 2-6 % A%

COSTO TOTAL DEL PROYECTO 513.714.626

Fuente: Elaboracion propia
7.2 PIEZAS Y COMPONENTES

Este apartado muestra el valor de las piezas ya fabricadas como el motor el
embrague entre otros y también los costos de los materiales que posteriormente
se les realizara diferentes procesos para su respectiva construccion el cuadro 3.
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Cuadro 3. Costos de materiales y piezas

CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL |VALORUNIDADS|VALORTOTALS
1 Motor posicionamient{N/A 1.100.000 1.100.000
1 Embrague N/A 500.000 500.000
1 Freno N/A 450.000 450.000
2 Esctructura Fundicion 730.000 1.460.000
1 Base Maquina Fundicién 840.000 840.000
1 Eje AlSI 1040 200.000 200.000
2 Tapa rodamientos AlSI 1010 30.000 60.000
2 Rodamientos N/A 250.000 500.000
1 Base motor AlSI 1020 90.000 90.000
2 Refuerzos base motor |AISI 1020 10.000 20.000
4 Extensores motor AlSI 1010 15.000 60.000
7 Perfiles jaula AlS1 1010 50.000 350.000
6 Paneles de acrilico Acrilico 2 mm 110.000 660.000
1 PLC N/A 650.000 650.000
2 Sensores N/A 85.000 170.000
8 Tornillos N/A 35.000 280.000
1 Encoder N/A 260.000 260.000
4 Tornillom 8x 1,25 N/A 300.000 1.200.000

Total 8.850.000

Fuente elaboracion propia

En el cuadro 4 se muestran los costos de los procesos que se hacen al material

para que quede la pieza lista para su ensamble.

Cuadro 4. Costo de fabricacion

CANTIDAD |DESCRPCION PROCESO |COSTO UNIDAD |COSTO TOTAL
1 Féndulo Mecanizado 340.000 340.000
1 Base maquina Mecanizado 180.000 180.000
1 Eje Mecanizado 1.30.000 1.30.000
2 Tapas rodamientos Mecanizado 25000 a0.000
1 Base motor Doblado 20.000 20.000
2 Yungue charpy Mecanizado 100.000 200.000
2 Refuerzos base motor Corte 5.000 10.000
4 Extensores motor Mecanizado 8.000 32.000
1 Jaula M/A 260.000 260.000
1 Yungue |zood Mecanizado 100.000 100.000
2 Sujetador de la Probeta | Mecanizado 100.000 100.000

Total 1.422.000

Fuente elaboracion propia
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De acuerdo a los cuadros anteriores se define el costo total de la maquina que
tendria un valor de 23’986.626 pesos colombianos.

7.3 MAQUINA DE ENSAYO DE IMPACTO MERCADO

Este apartado muestra el valor de una maquina de impacto que se encuentra en
el mercado con las especificaciones mas parecidas a la maquina realizada en
este proyecto.

Imagen 75. Maquina mercado

Fuente: IBERTEST catalogo en linea  www.ibertest.es
consultado en 26 de Septiembre del 2018
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Imagen 76. Especificaciones maquina

MODELO PIB-300

Energia de impacto (max.) 300 julios

Peso del martillo 20,4 kg

Longitud del péndulo 770 mm

Velocidad del martillo (max.) 542m/s

Medicidn de angulos Codificador digita
Resolucion de angulos 0,018°

Resolucion energética 0,01]

Dimensiones 2150 x 600 x 920 mm
Aprox. peso 750 kg

Suministro eléctrico 3x380V+ N+ T/50-60 Hz
El consumo de energia 500 W

Fuente: IBERTEST catalogo en linea www.ibertest.es
consultado en 26 de Septiembre del 2018

Esta maquina tiene un costo en el mercado de 6000 US$. Que a una TRM de $
3.177 el cual generaria un costo total de $19°062.000. a esto se debe incluir un
costo de importacion de la maquina el cual es el 30% del costo total de la misma,
de esta manera el costo final de la maquina es de $24.780.600

Dados los costos encontrados para cada una de las maquinas se establece que la
maquina para ensayos de impacto por estar disefiada a medida y por el costo de
ingenieria asociado con el proyecto es mas costosa que comprar una maquina de
caracteristicas similares en el mercado que, aunque no cumpla el 100% de los
pardmetros genera una disminucion en los costos de la misma.
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8. CONCLUSIONES

El proceso de identificar el estado actual de este tipo de maquinas ayudo a
identificar las caracteristicas esenciales en cuanto a seguridad y disefio que
debia contener la maquina para de este modo realizarla no solo de acuerdo
con los requerimientos de la Universidad y la norma sino también de la
industria

¢ El centro de percusion es uno de los factores mas importantes en este tipo de

maquinas, debido a que este permite transmitir la mayor parte de energia del
péndulo a la probeta, con la ventaja que si se tiene en cuenta este punto no se
pierde energia en vibraciones o reacciones en los apoyos, ayudando a que el
disefio sea mas fiable

+ El posicionamiento de la maquina se debe realizar a través de un motoreductor

que entregue la potencia necesaria para mover el péndulo y que ademas no
acelere la masa mas de lo requerido para este tipo de maquinas, sin embargo
este sistema no puede ser acoplado al eje de rotacion permanentemente
debido a que se generarian perdidas en la entrega de la energia a la probeta
para ello es necesario el uso de un embrague que cumpla esta funcion

+ Para el control y uso de la maquina, dadas las condiciones y requerimientos de

la Fundacion Universidad de América, se realizO a través de sistemas
controlados de manera automéatica como lo son el motoreductor, el embrague
y el Freno electromagnético, para ello es necesario la accién de un PLC que
permita el control de estos dispositivos, asi como también la lectura de los
resultados presentados por la pruebas a su finalizacion

++ Conforme se realizé el estudio financiero y la viabilidad del proyecto se pudo

identificar la factibilidad que se encuentra al realizar la fabricacion de la
magquina comparada con una que se encuentra en el mercado, esto de
acuerdo al costo de cada una y que ademas la maquina para ensayos de
impacto disefiada en este proyecto se ha disefiado conforme a los
requerimientos especificados por la Fundacion Universidad de América
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9. RECOMENDACIONES

De construir la maquina se recomienda realizar la adaptacion de un software
‘WINCHARPY” para la lectura y muestra de otros resultados de los ensayos de
impacto tal y como se encuentran disponibles en algunas maquinas de este
tipo en el mercado

Para el buen desarrollo de las pruebas se deben tener las probetas
Maquinadas de acuerdo como lo especifica la norma

Generar los cambios pertinentes y adicion de piezas necesarias para realizar la
certificacion de la maquina en caso de ser construida
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GOIZPER

ELECTROMAGNETIC
SINGLE-DISC CLUTCHES

AND BRAKES

EMBRAGUES Y ERENOS
ELECTROMAGNETICOS
MONODISCO

These clutches and brakes dispose
of multiple applications due to their
characteristic construction: \WWrapping
machines, printing machines, computers.

They are self-regulating within extensive
limits and their torque after the first
adapting wear will not suffer variation.

At the releasing position they haven't
residual torgue thanks t©to a spring
incorporated into the armature. Their
operation is effectuated in dry running
und the friction disc have to be protected
against all oil or grease projections.

Since the friction during the clutching and
braking moment takes place also between
metallic parts, it is normal that same parts
are creating wear grooves and lines during
their lifetime.

24

Por su construccidn peculiar. estos
embraques Yy frenos tienen maltiples
aplicaciones: Envolvedoras, maguinas
de imprimir, ordenadores. etc. Son
autoregulantes dentro de unos amplios
IImites y su par, una vez sufrido el primer
desgaste de adaptacidn no sufre variacidn.

En posicidn de desembragado, no tienen
par residual gracias a um resorte que
lleva incorporado la armadura. 5u
funcionamiento es en seco y hay que
proteger los discos de friccidn contra toda
proyeccidn de aceite o grasa.

Comao el roce en el momento de embragar
o frenar tiene lugar también entre partes
metalicas., es normal que a traveés del
tiempo surjan en las mismas surcos y
rayas.

Serie 4.61 A-4.618B




Serie 4.60 - 4.61

ELECTROMAGNETIC STATIONARY-FIELD SINGLE DISC CLUTCHES /
EMBRAGUES ELECTROMAGNETICOS MONODISCO
DE BOBINA ESTATICA

Siim
a T
't I .
‘
1
. !
| 1
Serie 4.60 Serie 4.61
Torque N 2 5 16 30 60 120 240 480
Voltage v 2
Puwoe w 10 13 2 2 % 51 7 7]
Weight 4.60 0,20 0,50 085 15 28 4 95 175
Weight 461 Ko 0,30 050 120 2 s 6 " 185
Spood max. min! 8.000 1.000 6.000 5.000 4,000 3.000 3,000 2000
Foten 0,20 076 2 7 2 (3 197 475
JAm-460  Kgaw 0,08 05 14 5 18 55 150 380
Amn. - 461 015 08 24 9 2 80 280 700
O A min. ) 10 15 15 15 21 2 25
A e 10 15 2% 30 @0 50 7 80
B : a5 425 5 55 6 7 8
go= 18 35 42 52 62 80 100 125
D 25 2 25 3 35 a5 4 4
0F 52 ” 20 12 138 15 215 m
ape 62 83 100 125 150 190 230 20
6 20 2 2 b4 0 34 0 o
] 25 24 25 30 35 s “ 51
1 38 38 45 59 68 85 105 12
0K 7 7 7 13 1 " 17 20
™ 24,1 3k, and,1 5.2 6.2 a2 3102 122
N 8 85 85 105 12 165 18 2
L1 2 ® 60 7% 9% 120 158 210
a 2 2 25 3 35 4 5 8
R 34 &b 55 &85 6.5 &85 45 105
S 02 02 02 02 03 03 05 05
ar 2 63 80 100 125 160 200 25
(1] 45 [ 85 107 136 i 215 266
yi 18 18 18 2 2 3 4 5
a 265 28 32 3,1 06 %3 54 635
b 12 15 2 2% 30 38 4 5
LT W M '3 M5 M ME 7] M10
# o min, R 10 10 1 1" 19 25 2
# o max 10 15 20 30 35 50 ) 80
h 3 5 6 6 10 10 15 2
| 385 43 51,2 61,1 1086 843 103 1185
fm 17 27 k] 2 52 (73 L¥] 106

UM MY O FRATION / FUMOCRAMSE NI D BN 00
* OVHER VOUDAGE UNDEH FEQLEST / OTIAS TEMSIONES RAJD DEMAMOA
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Serie 4.62 - 4.63 - 4.64

ELECTROMAGNETIC SINGLE DISC BRAKES /
FRENOS ELECTROMAGNETICOS MONODISCO

Serie 4.62

L sze  [NSElSs et
? 5 15

Toogae Nm
Voltage v
Powor w 8
Weight 462 0,16
Weight 463 - 464 o 018
Speod max. min* 8.000
A - 462 0,08
4 w434 O™ 0,15
B =
BI
gc= 18
oc, ~
OE 52
ap 62
| 338
8K 7
L 21
™ 240
ON 8
ap 2
Q 2
¢R 43
s 02
ar @
v 7
z 18
b 12
ad Ma
@ ¢ min. 8
# e max 10
h 5
I <}
dm 185
n 24

U DY (FF FUNTION / FUMOORAMIENT D BN 5500

10
0,30
0,40

~

vadfn~ganensEss

2
Ll

02
18
18
15
M4
10
15
5
k)
2

%5

* OFHER VOULAGE URDET! REOUEST / OTIAS TERSHONES AAJD DEMANOA

Serie 4.63

2
05
070
6.000
14
24
425
185
«Q
“ns
90
100
45
7
27
TR
85
80
25
o5
02
80
20

ScER

Bg.ta

Serie 4.64
30 60 120 2% 480
w
2 36 38 52 &0
1 1,70 380 6 "
1,30 220 4 5 125
5.000 4000 3.000 2.500 2.000
5 18 55 150 380
9 » a0 280 700
5 55 6 7 8
2,15 215 285 315 415
52 62 80 100 125
5 65 821 1035 129
12 138 175 215 2n
125 150 190 230 290
59 68 83 105 12
10 10 " 7 2
281 IR 36 M a5
nS,2 6,2 382 102 @122
105 12 165 185 n
7% 95 120 158 210
3 35 A 5 6
65 46 5 485 485 4105
02 03 03 05 05
100 125 160 0 250
rrd 24 % kY 35
2 2 3 3 B
25 30 38 48 85
M5 L Ma L] M0
" " 19 25 21
30 35 50 65 80
[ 10 10 15 2
53,1 61,1 728 89 1025
Q 52 6 83 106
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Helical geared motors

.
m Orientation
33 Geared motors up to 55 kW

a3 Selection and ordering data

k-3 Transmission ratios and torques
£ Selection and ordering data

Dimensions
Dimensional drawing overview
HZ19

DFZF19

02177219

DiZ29

DBfZB29

DF/ZF29

DZ{Z729

YZ39

DB/7B3g

DHZF39

DZ17739

Y749 and DE/ZB49
DF/ZFa9

NZ(7748

D759 and DB/ZB52
DF/ZFe9

DZjZ759

Y769 and DBfZB6S
DF/ZFea

DZiZ769

779 and DRZR72
DF/ZF79

DZiZZt9

789 and DE/ZBBS
DH/ZF89

DZi7789

DfZ109

DHZF109

RN D7/77109

RNl 07129

RULTE DF/7F129

RUNEE D7/77129

3109 EVFaLE]

GP

REPRESENTACHONES S5 A S

AG.P. Representaciones S AS

Calle 21A No. 70 - 40, Bodega UA T - 1 AR DF/ZF149
Bagota, Colombia EURNN /7169
Tei. - +57 15706353 EUREN DF/7F169
Fax: +57 15707335 ERREN DiZ189

agp@agp.com.co EUREN DH/H1sa
viww.agp.com.co KOREW Inner contour of the flange design

Siemans MD 5001 - 2015
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SIMOGEAR Geared Motors
Helical geared motors

Orientation

SIMOGEAR helical geared motor Z and D

Fig. 31  Helical geared maotor 7 and [

SIMOGEAR helical geared motors are available in the following
versions for mounting in any position:

W 2 or 3slages 2D

m Foot-mounted design 20

B Flange-mounted design ZHDF

m Design with integrated housing llange £/
m Combined footfflange-mounted design ZB/DB

m Siemans MD 501 - 2015



SIMOGEAR Geared Motors
Helical geared motors

lSelection and orlering data
Fited ™ Ta f Fra Ty s Articla Mo, Ordar roda
Ll tari i - I - ko [Adick Mo supplement = bakow) N, of pokes
012 D69-LABINGE
30 EliE) 228,45 11200 14 27 2kJ3z06 -@BEN -mm 31 P
34 235 2008 11 400 18 27 2KJ3206 - WBET -@E R P
] 20 206,45 11 400 20 27 2kKJ3206 - WEBET -mm 1 R
24 545 0702 & 400 082 24 KJ3205 -@CFH -mE 3 P02
24 485 27250 T 470 0E3 24 KJ3205 -@CF1 -@EE R P02
27 425 236,70 70 1.1 24 2kJiz0s -geF1 -pgm S P02
D59-LAGINGE
a3 80 0702 TRX 13 22 2KJ3205 - mEET -@m 1 R
ar HO 272560 T BEG 14 2 2kJ3205 - WEET -mE R P
42 275 23,70 7BE0 14 2 2kJ3205 - WBEM -mm @ P
D59-LA6INE4
4.4 20 0702 TG0 1.7 22 2kJ3z05 -mEBC1 -mm A
45 20 272560 8020 18 2 2KJ3205 - mEBC1 -mE R

D.49-LA7 1N
258 20 218.30 4010 082 2 2kJ3z04 -mCF11 -mm o POz

D.49-LAGINGE

16 320 28085 5780 05 2 2KJ3204 - mEE1T -mm 51 P

40 285 24,75 570 1.1 X 2kJ3z04 - mBEM1 -mE A PN

45 280 218.30 g 040 13 o 2kJ3z04 - mBE11 -mm @1 FM
D.49-L AG3ME4

45 235 200,85 g070 13 1B 2kJ3z204 - WEBCH -mm A

5.4 210 248,75 g1 15 19 2KJ%204 - M EC11 -HH R

5.2 186 21530 5170 1.7 15 k3204 - mEC1T -mm

5.8 =2 16,35 §210 18 G 2kJ3z04 -gBC1t -pm ™
D39-LAGINGE

4.8 235 200.8 340 084 10 2kJ3z03 - mBE11 -mm @1 FM

55 205 181.07 4240 0585 10 2kJ3203 - @WBEM -mm P P

a7 20 23525 4370 10 10 2KJ%203 - W EC11 -mE R

5.5 177 20850 4540 1.1 10 K320 -mECTT -mm

fit-] 154 181.07 & 510 13 10 2KJ3203 - mBC1 -mE P

a2 140 154.61 5800 1.4 10 2kJ3z03 -@mBC1t -mm M

BG 120 11147 5800 1.7 10 dKJ3202 - mEBC1H1 -mE W

11 108 128.34 5800 18 10 2KJ3203 - mWBC11 -mE L1

12 el 11263 5800 241 10 2KJ3203 - mEC1 -HE K

D29-1 Ag3ME4

I 164 18250 3070 0.85 & 2KJ3202 - WEBC1 -EHE M
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SIMOGEAR Geared Motors
Helical geared motors

. D/Z19 gearbox in a foot-mounted design

DZoso
DVz19
kB
k
BL__ |
LB
5
8 i
iig _Z
—1— . é ——
I
(P
o I
§ M| 13 © 4
OR
snatt  d o1 1 3 [ 1 u i DR
16 KB 78 22 3 180 5 45 M5
16 Kb a0 a2 4 180 5 58 M8
20 Kb a0 a2 4 225 & 58 MEx16
Malor LA LE
B3M TiM BOM BOZM
q 1585 1675 168.0 168.0
AL 1178 1388 1563 156.3
AnT 1240 134.0 1402 149.2
k 3200 3820 ADBO 443.0
kB 3E4.5 A07.0 A6R.10 503.0
LB 160.5 184.5 2400 27r5.0
LHL 2060 2395 J00.0 335.0
@ DIN 332 (@ Feather keykeyway DIN 6885
T AD depends an the motor options, for oiher dimensions, soo page B/42

Siemens MD 501 - 2015 m
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SIMOGEAR Geared Motors
Helical geared motors

. DFfZF19 gearbox in a flange-mounted design

DZFo30
DFIZF19
kB
k
q L |
| LB
g T
= i
o B id 2
‘{ ﬁ——% p
| 425]
I ® .
0= o
L
@
i2 cl
il
g —
83 -
1=

Flanga a1 bl to2 o el N 51 snaft o ol | [ [0 ] u 7] DR
120 B0 [ & 100 30 G 16 kG 28 22 3 180 & 28 M5
140 95 [ 9 1165 30 a0 16 L1] 40 a2 4 180 & 40 Ma
160 110 [ 9 130 35 a0 20 ] 40 a2 4 25 & 40 MEx 16

Motor LA LE
&IM 71IM 80M BOZM

q 1685 1765 1770 1770

AC 178 138.8 1563 156.3

CAREN 134.0 143 2 148 2

k 3200 W10 417.0 452.0

[T aras 416.0 4770 512.0

LB 160.5 1845 2400 2750

LBL 2050 2395 3000 3350

@ DIN 332 (@ Feather keyfeyway DIN 6885

" an depends on the motor options, for other dimensions, see page 842 (@ For inner contour, see page 3115

m Siemens MD 50.1 - 2015
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Electrodos para la soldadura de fundicién
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1 Rodamientos rigidos de bolas

Limites de temperatura

La temperatura de funcionamiento admisible

para los rodamientas rigidos de bolas puede

estar limitada por lo siguiente:

* |a estabilidad dimensional de los aros y las
bolas de los rodamientos;

¢ lajaula;

* |os sellos;

« el lubricante.

Cuando se prevean temperaturas fuera del

rango admisible, comuniguese con el Departa-

mento de Ingenieria de Aplicaciones de SKF.

Aros y bolas de los rodamientos
Los rodamientos rigidos de bolas SKF reciben
un tratamiento térmico especial. Los rodamien-

tos estan estabilizados térmicamente a tempe-
raturas de hasta, al menos, 120 °C (250 °F).

Jaulas

Las jaulas de acero o laton pueden utilizarse con
las mismas temperaturas de funcionamiento
que los aros y las bolas de los rodamientos. Para
conocer los limites de temperatura para las jau-
las de polimero, consulte la seccion Materigles
de las joulas (—> pagina 152).

Sellos

La temperatura de funcionamiento admisible
para los sellos varia seg(in el material:
+ Sellos de NBR:
de—40 a +100°C (40 a +210 °F). Pueden
soportar temperaturas de hasta 120 °C
(250 °F) durante breves periodes.
¢ Sellos de FKM:
de 30 a +230 °C (de —20 a +445 °F)

318

Lubricantes

Los limites de temperatura de las grasas utiliza-
das en los roedamientos rigidos de holas SKF
tapados en ambos lados se indican en la tabla &
(—> pagina 305). Los limites de temperatura de
otras grasas SKF se indican en la secrion
Lubricacion (—=> pagina 239).

Cuando se utilicen lubricantes no suministra-
dos por SKF, los limites de temperatura deben
evaluarse de acuerdo con el concepto del sema-
foro de SKF (—> pagina 244).

Velocidad admisible

La velocidad admisible se puede calcular wtili-
zando las velocidades nominales indicadas en
las tablas de productos y aplicando la informa-
cion proporcionada en la seccion Velocidades
(—> pagina 117). Si no se indica ninguna veloci-
dad de referencia en las tablas de productos, la
velocidad limite es la velocidad admisible.

SKF recomienda la lubricacion con aceite para
rodamientos con jaula centrada respecto del aro
(sufijo de designacion MA o MB). Cuando estos
rodamientos estan lubricados con grasa
(=> Lubricacion, pagina 239), el factor de velo-
cidad se limita a A< 450 000 mm/min.

donde

A =ndy [mm/min)

dy, = diametro medio del rodamiento [mm)]
=05(d+D)

n = velocidad de giro [r. p. m.]

Para obtener mas informacion sobre aplicacio-

nes que exceden estos valores, comuniquese

con el Departamento de Ingenieria de Aplicacio-

nes de SKF.

Rodamientos apareados

En el caso de los rodamientos apareados, la
velocidad admisible calculada para un roda-
miento individual debe reducirse a, aproximada-
mente, el 80% del valor mencionado.

SKF



1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas

d 25=35mm
—B—1
r2
|61
r
(F]
D Dy dy D,
Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designacion
a basica de fatiga Velocidad de  Velocidad
ica estitica referencia  limite
d D B C Co Py
mm kN kN rp.m. kg -
25 37 7 436 26 0125 38000 24 000 0,022 61805
42 9 7,02 43 0193 36 000 22000 0,045 61905
47 8 8,06 475 0,212 32000 20000 0,06 * 16005
7 12 119 6,55 0,275 32000 20000 0,078 * 6005
52 15 148 78 0335 28000 18000 013 * 6205
52 15 178 98 0.4 28000 18 000 012 6205 ETN9
62 17 234 116 049 24000 16 000 023 * 6305
62 17 26 134 057 24000 16 000 022 6305 ETN9
80 21 358 193 0,815 20000 13000 0,54 6405
28 58 16 168 9.5 0,405 26 000 16 000 017 62/28
68 18 251 137 0,585 22000 14000 03 63/28
30 42 7 449 29 0146 32000 20000 0,025 61806
47 9 7.28 0212 30000 19000 0.049 61906
55 9 119 735 031 28000 17 000 0,089 * 16006
55 13 138 83 0355 28000 17 000 012 * 6006
62 16 203 112 0475 24000 15000 02 * 6206
62 16 234 129 0,54 24000 15000 018 6206 ETN9
72 19 296 16 067 20000 13000 0,35 * 6306
72 19 325 173 0,735 22000 14 000 033 6306 ETNY
90 23 436 236 1 18000 11000 075 6406
35 7 7 436 335 014 30000 18000 0,029 61807
55 10 108 78 0325 26000 16 000 0,08 61907
62 9 13 815 0375 24 000 15000 011 * 16007
62 14 168 10,2 0.44 24 000 15000 015 * 6007
72 17 27 153 0,655 20000 13000 029 * 6207
72 17 176 0,75 20000 13000 026 6207 ETN9
80 21 351 19 0815 19000 12 000 046 * 6307
100 25 553 3 129 16 000 10000 0,97 6407
* Rodamiento SKF Explorer
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Dimensiones Dimensiones de resaltes Factores de calculo
y radios de acuerdo

d dy Dy 0, n2 dy D, Ta ke fo
% - - min. min. max.

mm mm -

25 285 332 - 03 27 35 03 0,015 14
302 368 317 03 27 40 03 0,02 15
333 407 = 03 27 45 03 0,02 15
32 40 422 0.6 282 438 0.6 0,025 14
343 bb 463 1 306 464 1 0,025 14
331 445 # 1 30,6 464 1 0,025 13
36,6 50.4 527 11 32 55 1 0,03 12
363 517 - 11 32 55 1 0,03 12
454 62,9 15 34 n 15 0,035 12

28 37 49 515 1 336 524 1 0,025 14
4.7 55,5 578 11 35 61 1 003 13

30 337 384 - 03 32 40 03 0,015 14
352 417 427 03 32 45 03 0,02 14
317 473 - 03 32 53 03 0,02 15
382 468 49 1 346 504 1 0,025 15
403 516 541 1 356 56.4 1 0,025 14
395 529 - 1 356 56,4 1 0,025 13
4.6 591 619 11 37 65 1 0,03 13
423 59.6 & 11 37 65 1 0,03 12
503 69,7 - 15 51 ” 15 0,035 12

35 38.2 428 - 03 37 45 03 0,015 14
422 501 522 0.6 382 518 0.6 0.02 16
&4 53 = 03 37 60 03 0,02 14
437 533 55,7 1 396 574 1 0,025 15
46,9 60 62,7 11 42 65 1 0,025 14
46,1 61,7 - 11 42 65 1 0,025 13
495 65,4 69,2 15 Ak n 15 003 13
574 796 - 15 46 89 15 0,035 12

akF
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MWTERNATIONAL

Standard Test Methods for

1 arnerican Maioral Sandand

Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials’

Thiz s rdxd is deroed urds thefixed dedzrabio n B2y the namber inemoedibaly followi e thed arirnaton indiaaber the yesr of aripinl
adoption ox, inthe sares of Tavision, theyar of bt 1evido n, A number in parentbeess indioat e the wear of het rsapprowel & spasoipt
aplon o £) indicater an adidaial changs e the het revieson @ rapprowl.

Thir g addd har bean approved JoF xre by apercier of the Dapattonery of Deferre

& Hee—Editodal charg e mads thaouzlout in Sap embar 2007,

1. Scope

1.1 Theass test methods desenbe notehed-bar impact testing
of metallic materials by the Charpy (ample-bearn) test and the
Izod (carhlever-bearn) test. They mve the requremerds for:
test specinens, test procedumss, test reports, test machires (e
Anrex A1) venfymg Charpy iropact rachines (zes Arnes A7,
opticnal fest specimen corfizumbons (e Anmex &%) pre-
crackng Charpy Verotch speciere (z2e Arnex A4), desigma-
fion of test spacimen onerdation (see Anrex A5), and deter
roining the pemsant of shear fractue on the smface of hroken
irnpact specimete (see Annex A6). In addibon, informoation 1=
provided om the significancs of notched-har irapact testing (aee
Appendix K1), methods of meamnng the center of srke (zee
Appendin X2

1.2 Thass test methods do ot address the problens associ-
ated with impact festing at terperatures halow -1 36 7 (=30
“E TTE).

1.3 The values stated in 5] urnits am to be mgarded as the
stardard. Inclepound wrats are provided for information only.

1.4 Ths standard does not purport to addvess all of the
sqiety comcems, IF @, asoctated woth B we Jt i the
resporstbazte of the wser of this standaxd to establish appie-
priate sgfety ad hedth practioss aad determbe the applio-
balrty of regulatory Enmations priov o wse Specific precan-
fionary stateraerds are given in Secton 5.

2. Referenced Documents

21 ASTH Semachads?

B82S Prachess for Produwhon and Preparation of Powder
Ilatallurry (PO Test Specirners

ElTT Prches for Use of the Terme Precision and Pias in
AISTM Test IMathad=

1 Thess best mathod x2ands the jrisdiation of ASTM Comrvittes EXE on
Markardm] Tasting and x= the drot reponabilty of Subsommdttes B2 07 on
Inpaat Tasting.

Cormr e sdibion appoovad Tane 1 207, Rabbiched Tuby 2007, iz inaTly sppoovsd
in 1833 Last previonss adition sppooved 007 o B - 07, DO 10, 15200EN0 2
07 AEQL

Py refmanaed ASTH sundads, wvist the ASTH webeks WWHLEL LT, O
contaet ASTM Costomes Seavies st seviesBast ruxg. Fa Ammead Book of AT
A armdoked s wolume infa ration, 1ot bothe sandad's Doament Sunovary pags on
the AST M wabsite

EX8 Test Iethod for Linear-Elashe Flane-Strain Fractue
Toughness K 5 of IMetallic Idaterials

Ef04 Test Method for Dhvnarrae Tear Teshng of Iefallic
Tefatarials

Ef2] Prachee for Conduwtng an [ntedabomtory Study to
Deterrane the Precision of a Test Iathod

E1313 Chode for Recommended Formats for Data Records
Tzed in Computenzation of Mecharical Test Data for
Mletals (Thscomtirmed 20000%

A Bummary of Test Mathod

3.1 The essenfial featums of an impact test are: a ;urtable
specitaen Fpecirnens of several diffemnt types am recogrized),
a st of arnils, and specimen swpports on which the test
specitaen 15 placed to receive the blow of the moving mass, a
mooving roass that has sofficient enerey o braak the specien
placed in its path and a device for measaring the enerzy
absorbed by the bmlken specimen

d Significance and Tlze

4.1 These test methods of irmpact testing relate spacifically
to the behavior of metal when subjected 40 2 angle applicaton
of a fores resulting in romlti-axial stressas associated with a
mofch, coupled with high mtes of loading and in some cases
with high or low tempemtures. For some matenals and
ternperatums the meults of iropact tests on roteled specirnens,
when comelated with service expererce have been foumd o
predict e lkelihood of bottle frachme accirately, Further

irnforreation on sigraficancs appears in Appendix X1

5 Precaution: in Opercation of Machine

3.1 Safety peeautions should be taken to protect perscnrel
for the swinging perdubure, flying broken specirerns, and
hazards azsociated with spacimen warmaing and eooling media,
6 Apparatus

6.1 Genexal Requorements:

6.1.] The tesing roachire shall be a perdulum type of nzid
constcton

* Whthdawn, The Lt spproved vasion of this bstarieal sendxd & rafrenead

of W kLT

Copyrcht (2] A5TH Inkemational, 100 Eam Hareor Or, PO B O 100 et Conshobshian Fannaybeania 194822000, Unbed Shabes

o pyright by A2 TH Bl (All right menand} ThTan 2 12:3003 EDT 2011
Thowalo adsdprinted Ty

1

Triteridsde do oo Pank por nante Lo A gmoment. He forfor mpr dnctions anfherimd.
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6.1.2 The testing machire shall be desigred and built 4o
corfomn with the mquirments gven in Anrex A1

6.2 Inspecton @ud Yerfioazon

6.2.] Inspection procedures to venfy impact machines di-
recdly are provided in A2 2 and A25. The iterns listed in A 2.2
ozt be insperted annonally.

6.2.2 The procedures o wenfy Charpy “emoteh machires
indimetly, uang venfication specimens, are given in A24.
Charpy irpact machines st be verfied dimetly ard mdi-
rectly anmmally.

T. Test ¥ pecimens

T Comfigeration aud Oriotaton

T7.1.1 Specirens shall be taken from the material as speci-
fied by the applicable specification. Specimen orentation
should be desigrated according to the terminology given n
Antex A5

T.1.2 The type of specimen chosen depends largely upon the
chameteristics of the material o be fested. & given specimen

T\

moay not be equally satisfactory for soft nonfemos metals and
hardered steels; therefore, mamy types of specimens am
recogrized. In gereral sharper and deeper notehes are required
to distinguish differences in very ductile materials or when
1B low testing welocities,

T.1.3 The specimers shownin Figs. | ard 2 are those moost
widely 1wed and most generally satisfactory. They am particn-
larly suitable for farmus metals, excepting cast imn.*

T.14 The specimen corarmonly foumd suitable for die-cast
alloys 1= shown n Fig, 3.

T.1.5 The specimens comrorly found smtable for Powder
Tefatallurey (F/T) materials ate shown in Figs. 4 and 5 B
irnpact fest specimnens shall be produced following the proce-
dure in Practice B9 25, The impact test meultzof thess materials
are affected by specimen onentation. Therefore,

*+ Rapext o Subeandties B0 on Inpaat Taskbing of Conmvibes 8% on Cast Fon,
Frocesdings, ASTH, Vol 33 Fart 1, 1993,

I ‘
H
Lz - 10 A’ﬂus mm R
1 /
i A
i ------- WO
. o s
Type A
2 mm
i— - S— Sl e
. (4 =
i ﬁ? 5 _-_ -------- I| L."
madll Saas SAWCUT 1,6 mm OR LESS
Type B
L2 - 10 i mm
= |
——— e - ;
55 = 10 = i
Type C ~ e 2
Makh lengh b edge a0 xar
adjacent sides shal be at & = 10 min
Gz aaclon dimensons =+ 00T mm
Length of specimen L) 40,-25 mm
Centeriig of nath (L1 =1mm
angd of nokch e
Rl of no Ch e
Ligament Lengh: 0,025 mi
Tipe o ecimen H0.025 M
Type Brand C zpecimen =0,075

Rrizh Iequrements

Zpm on noEhed surfsse 3nd opposiE e d P on other b arfaces

FIG. 1 Charpy (SimpleBeam) Irmpact Test Specimens, Types 4, B, and ©

 opyright e AL TH Bufl {all ight minmnd} ThnTun 3123003 EDT 2011
Towmleadodprinfod Ty

Triverridsde do #u0 Panb por mantw Licozes Agmoment. He forfer mpr dntons andorimd.



iy E22 -o7a

Z8mm
e\
V 10 I
mm S
10mm 0.025mm R
Mp—  75mm —_—
Mo 1—Pemrrdsible vanatons shall te = follows:
Makh lengh b edge a0
Crazsseclon dimensions H1L0E5 i
Lenqth of speciman A0,-2Emm
anige of ot ok
Radis of o ch HL0ES
Ligament Lergh H1L025 m
adjacent sides shal be at o =10 min
FRrizh requirement 2y on nokhed arfecs and opposi B faee;d P on other v arfaces

FIh. 2 fod | Cantilewer-Beam) Irmpact Test 5 pecinen, Type O

B35 £0.0mm.
"y

— .I.
.35 0 0dmm, ™

|- 151 it = T

Adf 20 dmm, )

Wi 1—Two [zod sperdtrese: fray be cut fioon this bt
HMome 2—Blow shall be stouck on narmwest face.
FIG 3 Eod Impact Test Bar for Die Castings Allays
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|

P
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DIRECTION

STRIKING

DIRECTION

D sione
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L- Crersl Langh TRO=1.9 ZoE = Qo

LIATTE ] W= 0, & 0,204 = O00s
T Thadkness 000 0 0,250 = OO0t

Mo 1—Adfeert sides shall be 202 10 .
t Edtommdly cogaced in Augua 2007,

FIG.5 kod [Fantilewe -Beam] Inpast Test Specive n for P Strocturs | Ma kil

wilees oferwise specified the position of e speciren in
the rechine shall te such that the pendulurn will stoke 2
surtace that is parEilel o the cornreing direction. For PO
ratersl he iropect kst male ae Epored = wnnobched
ateorhed dreges b eneney.

716 Subesime and supplesvenimiy specifen moooorends-
Hoqe &e given in Ao A5

1.2 Specdnen Mooy

7.2.1 When heat-weated rEterizls ae bedne evsiuaed te
specitren stall be fisich rmchdned. ncluding aoching, afler
thee finzl heat Hearrrent, wnlecs itcan be dermoe maed tat te
rCoE b pedties of £ pecirneds roechined tefome heat eabreen b
a® identical o those rrechined after heat weakment.

Coproph by 45T Toud [dl npbo ioowed), Thu Jun 21223005 F0T 0l
Drwnlood edfpuowed by
Unyaxdade de Soo Foulo pu o o Licome dg

d

722 Mohches statl te zoooo fly roachdned tout polishing hes
pmven genemElly wnecessary. Howeser since vadatbons in
noch dircensinns will serinusly affect the sk of he ek,
adhering o he olemnoes dven in B 1 i nece=csoany O pren-
diy 12 fhekmtes the effeck foomvaryine noch dirrensions
on Thpe A specirrens). In keyhole specirens, the mund hole
shall te camefully drilled with a slow feed me. The ot ey b
cub by any femcdble roetod bt cam rost be eyemrdiced in
Cuthing the sdot o enme that the sudfeass of the dolled hoke
opposie the shot & notdarreeed

723 Menkification nerls shall onty be pheed in the fol-
lowing locations on s pecirens: edther of the W0-roon squam
ends; e side of the specitren that faces wpwhen the s pecirmen

Mo lunha g
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iz posiioned m the anwils (=e Mobe 1); or fhe side of the
speciTien oppodbe the notch. Moradings, on any side of the
specitren, shallte wifin 15 roooof e center ne of the notch.
An elechmeai: pencd rey be wsed for iden ificabion putposes,
Tauk canution Tookt e mlen b exceesive hear

Nom 1—Csxshil eoncid=rabion should be given befare plaving dsnki-
fimbon rar ks anthesids ofthe spemren b be phesd op when posbonsd
in kb nvile, If e et opgaba i not cxafil, the g avimen may be phesd
in the mackdne with the id=rbfiestion macking Tasbng on the pecinen
appxts. Unds thess cpainetaness, the sbeabad 2nazy wiie chminsd
ray be umalubls,

4, Procadurs

8.1 Prepopodion of the Apparatis:

3.11 Petdoarn a rouwkine frocedwre for checking ogect
Trechines at fe besnning of each day, each shift, o just prics
b bes g om @ Trechite wsed inberroittenthy. I is ecormoended
that the resulks of these routine checls te keptin a log book foo
the rechine, After the tesing rechine has been wsatned o
coropby with Anmest A1 and Anmew A2 carny ot the moine
check == follooss:

2.1.1.1 Visually exarnine he stokerand anvils for obvions
darrage and wear.

2.1.12 Check the mero positon of the machine by wsing e
follosing poocedure; mize the pendubimn o the Biched pod-
Hom, rooere the podner bonest e ooesdturn capecity of the
mnge being wed mlesme he pendulurn, and resd e indicabsd
value, The pointer shonld indicabe mem on moechines mading
diec A3 in enenry Cm roachines @ading o degrees, he mading
zhold comespond o zero on the conversion chart furmdshed by
the rrechine rEnufac Er

Nom 2—0n machdnes that 9o not compenst = £ winduge and fidion
ke, hepoinka will notindiests zro. Inthis case, the indioated valoes,
when aonvatsd to anmzy swll be coretad fx ficHoral koo es that aze
asmamed bo be propabional bo the T2 of zwing.

2.1.13 T ensume hat focdon and wndage losss are within
allowmble tolermnces, e following procedure is recomn-
mrended: e he pendubirn o fe latched posifion, roowe the
podnter b0 e nedative side of Tem, releae e pendulurnand
allow it bo cpcle five Hives (a3 forsand and & backoserd swing
hoge the s connk s cne WL poof bo the sicth fooseed seing,
zeb the poduber o bebpeen 5 and 109 of the scale capaciby of
the dial after fie sgth foreard swing (eleven half swingsy
tecogd the alue indicated by e podnber comwert fue mading o
enerry (if necessany), divide itboe 11 (half swings], then divide
g the IEwdrimTo scale watie being wsed and rlvply it ey 100
ho et the percent foction. The et fackion and windage ez,
zhall notexcesd 04 @ of seale mnge capaciy being esed and
zhold nok changge top roode fan 109 of fric don roessureToen ts
pEvicnshy rrade on the rechine. If the foc ion and windage
loz vahe does exceed 04 9 of is dgnificanfy diffetent foon
pEvicns oeaswercents, check the mdicaling echanismn, the
latch hedght and the bearmgs for wear and darmgne. Howe wer
if the rechine has not been wsed moently, let the pendulurn
swing for 50 ko 100 eles, and mpeat the faction e bede
undertaking epeits o the oechine.

8.2 Tegt Tomperatene Consiebarations:

3.2.1 The erpemne of esting affects te ot b pooper-
tie s of Tocet T edsl s, Forroakerials with 2 body can ered codbdc

Copruph by ASTe Tl [oll npba rmarad), Th Jun 31223045 EDT all
Dhowal madedpuowd by

5

stmuzhie. 3 Mana b in fache roode ooous ovel 3 BIrpem-
e @mnge that depends on the chermdeal coroposifon and
roacmstche of fe omedal. Test enpembues may e
chosen o chata: edze Toatersl behaics ab fived wahes or
ovel & fange of ernperaties o characterne the dEnsibon
e gion, lower shelf of wppet shelf beharicr of all of these, The
chodez of best terperaue is the meponsitility of the weer of
thiz test reefuod =nd will depernd on the specific appbcation.
For bests pediorrred ab moor eropemiite, 3 eroperate of 20
+ 5T (&8 + OFF) is moonmnended.

8322 The terpedaiie of 3 speciien can change sjimifi-
canfly during the interml it i moocwed fomn the eInpemEhe
conditoning envimnrrent, enefemed o the fopect rechine,
and the fmchue event iz cordeled (s=e Mok 3. When wsing
a heating of cooling roediurn near its boding podnk wse dak
frorn the eferences in Mote 3 of calibrmbion data with thetooo-
conples o confirn fat fe specien i witdn the smed
rerrgedahire Dleranes s when the soer conGets the specitien.
If excessive ad@bab: heating is expeched. Toomdbor e speci-
Tren hercperahie nest fe noch dunng fme e,

823 Verify herrpedanie-Toeasunng equiproent at least -
ery =it roonthe. I Hquid-in- ghe thedrooooeters ae 1ed an
indtial werification shall be sufficient however, the device shall
be mepec ed fof probleres, such as the sepatbion of liguid, at
least bgdce annually.

824 Hold the specdtren atthe desined erogeds e within +
1 %2 [+ 2 %F) in the teropedmnfe oondiboning enrionroent
(zee 8241 and 82420 Ay e fusd of heafing or cooling or
temsferming the speciten to the anwils roey e wsed poovided
the teripetanme of he specdren ironediately pios o frche
iz essem ally the srce as the holding erops e (zee Mot 3.
The roedremrn change in the eropemmnre of the speciten
allongsed for e inkeral bebsean e terperm e condiboning
tEatment and itopact & onot specified hem becaws it ds
dependent on the akeri] teing kected and fie application, The
wzer of nonbreditonal of lesser weed terige e condiboning
and tEmsfer moefods (of smrople simes) chall shoow that fe
rernperahre change for the specimen poor o imopeact is
coropErable o of less than the kergemme change fof a
shandam sime specien of the sae needal hat has been
themrally condiboned in a cormoonly weed Toediurn (odl aic
Tdfrogren, acebone, e franol), and ransfemed for itogect within
5 seconds (zee Moke 5). Theee emopembue condiboning and
tensfer rrethods wed o he pest ae: liquid tmth hemsl
condiboming and wander bo the sperdtien supports wih cen-
teing bngs; fumace themoal comdibondng and ook e
o fhe speciven supports; dacernent of the speciteen on e
supports followsed Top in it heating and cooling.

8.24.1 Por bquid tah cooling or heating wee a sudmbe
confainer which has a god or another bype o speciten
positondg foxue, Cover the spacitrens, when forersed with
at least 23 roro(l ing) of e liquid, and posiion 2o that fe
nobch aea is ok closer than 23 ool @) b0 the sides or
boborn of the conkEiner and no part of fe speciren is in
com b bwdth the conleiner Placs he dewics wed omesue fe
terrperahire of the bath in the cembter of a goup of e
specirrens. Agitabe the bath and hold at he desird erpemne
within & 1%2 (% 2°F). Thermely condiion fe speciens for

Uoreiaidode de So0 Fode puiaum o Liemas Agieama o lunde g sducuom outhon e
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Fr&ctum lmhatmn

'-'Si-u.-n.r L-ip'

| Final Fracture -

Miome 1—The shear of ductile fractine gioms on the frctune arfacs
include the frctue indtation wgion, the two shear ips, and the srion of
final fracture. The flat of mdial feehre tagion i= 3 Eeion of lees duetle
unstzhle cmck gowth.

FI, 10 Dete mination of Percent Shear Fractures

The percent shear araa on tha fracturs surfacs of 2 Charpy
irnpact specimen dz fypically calonlated as the difference
batween the total fractured area and the area of flat fracture,
The measurzment mathode described here povide astimates
for the area of the macroscopically flat fractue ragion @diectly
of indirectly), bt do ot consider defails of the fractue mods
for thiz " flat" ragon of unstabla facturs. The fat frachors
tegion cowld be 100 percant cleavage, 3 minture of claavage
and duwte-dimple fracture morphologiss, or other combina-
tione of ductila-brittls fracture morphologize. Bstimates of
ductilify within the unstahle crack gmrth rzgion are bayond
tha seope of these mathods.

10. Report

1001 Absovked enerpy wies adove 80 % of the mals rangs
are inarenrate and shall be raportad a2 appronimate. Idzally an
irnpact taat wonld be conductzd at 4 coretant impact velocity.
In 2 pendulum-type faat, the valocity decreases az the frachors
prograsses. For spacimans that hava impact anaggias appmact:
ing 80 % of the capacity of the fendulum, the valocity of the
pendulum decrzases (o about 45 % of the indfial wlocity)
during frachre to the point that accurate impact anacgiss ars
longer obtaired

1002 For commenc i acceptance feating, report the follow-
ing information (for each apecimen taeted):

1021 Specimen type (and size if not the full-size spect-
e,

1022 Teat tamperaturs,

1023 Ahzorhed anergy, and

2.4 Aany other contrachal reaquirements.

a3 For other then commecisd soceptance jeding the
following information iz often reported in addition to the
information in 10.2;

12031 Lateral expansion,

1032 Unhioken specimans,

1003.3 Fracturs appeararcs (% shear, See Mots A4.1),

lix3.4 Spacimen orfantation, and

123.5 Apeciman location.

Home T—A weororrendsd fomoet for cormpredeation of noched tar
iropact test dats iz avedlahle i Practics E1315.

Mome —"When the test terpembire iz specified 3= mom eIoperhe
wport e actuzl terpeme,

11. Precklon and Ehs

111 An Jmterimbovory shedy used CVI specimens of low
enrgy and of high anergy 10 find zources of variation in the
CWIT abzorhed energy. Data from 29 laboratorizs wers in-
chuded witheach lahomtory testing one szt of five specimans of
sach anarpy laval Excapt being limited 0 only two aneroy
levalz (by availabiity of rafarenca specimens), Practics B&91
vz followred for the degign ard analysiz of the data, the details
afz given in ASTM Research Report MO, RRE28 10145

112 Precision—The Precision information given halow (in
unite of T and £tI0f) iz for the avermge CWI abaorhed anaroy of
fiva test detarminations at sach laboratory for sach matarial.

Mterial Low Ereergy High Energy

J Thibt J thhit
fbacrbed Energy 154 nF ®z D
85 % Repeatzhifty Limit 24 17 a2 £l
85 % Reproducitility Linits o7 20 a2 B

The tarme repeatability and raproducibility limitae uzed as
defined in Practice E1TT. The mepective standard deviations
among tagt fagults may be obtained by dividing the above
lirnits Ty 2.8.

11.3 Bis— Figs coomot Be defed for OV aheorbad
energy. The physical simplicity of the pendulum design iz
complicated by complas anergy los2 mechanisme within the
machine and the specimen. Thereforz, thers iz no abaolutz
stardam to which the meamred valwes can b comparad.

1 Keywords
121 Charpy teet; fracture apreatance; Izod faet; impact test;
motched specimens;, pendulum machins

® Supportng dhita have been filsd ot ASTM Intemtional Haadymaters and may
be chined by sequasting Fasaanch Report RR: E2E-1014.
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ANNEXES

(Trandator y Informmztion)

Al. GEMEFAL REQUIREMENMTS FCOR TdPACT IMACHIVES

ALl The machine frame shall be equipped with a bubhlz
level of a machired surface mitabls for sstablishing lavalnass
of tha axiz of pardulum bearings or, Atarnativaly, the lavelnass
of the auiz of motation of the pendulum may be measrzd
directly. The machine zhall be level to within 31000 and
seouraly bolted t0 4 conerets floor notless than 150 mm @ in)
thick or, when thiz iz not practical, the maching shall be bolted
to a foundation having a mase not laes than 40 timee that of the
pendulum. The holts shall be tightened az epecified by the
harhing manfactiras,

A12 A scele or dirdal displey, mraduated in degmes o
energy, on Which rzadinge can be astimated in increments of
025 % of the anargy fange of less shall be furnished for the
foac hing.

A121 The scalee and digital dizplays may be compensatad
for windage and pendulum friction. The arror in the scals
reading at any point shall oot atesed 02 % of the moge o
0.4 % of the reading, whichevar iz lagger. (See A2.3.3)

AL3 The toral friction and windsge losses of the machina
during the swting in the sriking diraction shall not sxcssd
075 % of the seals rangs capacity, and pendulum snerpy loss
from friction in the indicating mechanizm zhall not excaad
025 % of scals fangs capacity, See A2.3.% for fricton and
wrindage 1ozz caloulations.

A14 The posiion of the pendalom, when hanging frasly,
ghall e auch that the striker iz within 2.5 mm (0,10 in.) fom
the taet zpeciman. When the indicator has bean positionsd to
read Taro enarey in a free swing, it shall rzad within 0.2 % of
soale rangs when the striler of the pendulum iz held agaifet the
tegt zpeciman The plane of swing of the pendulum shall be
perpandicnlar to the transvams awiz of the Charpy speciman
anvilz of Tzod viss within 3: 1000,

ALS Tapaverse pley of the pensilom at the stiker shall
notexeeed (.75 mom (00030 in) under a transveme fome of 4 %
of tha affactive weight of the ferdulun applizd at the canter of
gtrike. Radial play of the pendulum baarings shall not sxcasd
Q075 mm (0003 in).

Alb The mpact welocdy (angental velocity) of the
pendulurm at the canter of the striks shall ot ba lagz than 3 nor
morz than & iz (not lzez than 10 nor more than 20 =),

ALT The Reight of the cemter of #vike in the lafched
position, aboves ite fraa hanging position, shall be within 0.4 %
of the rangs capacity divided ty the mpporting fores, fiess-
sured ag described in A23.51 If windage and friction are
compensatad for by incraasing the haight of drop, the height of
drop mmay be incrzased by ot mors than 1 &

A 1% The mechanism for velegsing the pendilum from ite

Coprricht by ASTH Bt lal ightereeamedy T e 2 230EEDT 011 3
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initial pogition zhall operats freaaly and permit relsase of the
perdulumn withont initial impalze, ratardation, of side vibra-
tiom If the eame lavar nsad to ralaass the peodulom iz aeo nzad
toenga g the brake, means shall be povidad for preventing the
trake fom being accidentally engaged.

A19 Jpechnen clegrnce = needed to ensure satisfactony
itz when festing materiale of diffsrent strengthe and com-
pozitiore. The test specimen shall exit the maching with a
mindrurn of interfarence. Pendulume used on Charpy ma-
chinzs ars of thras basic daeigne, az shownin Fig. A 1.1

£19.1 When uwsing 2 Gtype pendulum of 2 compound
perdalum, the broken specimen will oot rabound into the
perdulumn and slow it down if the cleamnes at the and of the
specimen iz at laast 13 mom (05 in) or if the specimen iz
deflactad ont of the machine by 2ome arrangamant meh az that
shown in Fig A 11

4192 When uzing the U-type pendulum, meare shall ha
povided to prevent the bmoken specimen from rehounding
againzt the pendulum (zee Fig A1.1). In most O-type pendu-
I machines, steel shrouds should be designed and installad
to the followring requirements: (2 have a thickness of approxi-
mately 1.5 ma (0.06 in.), (&) hava a miniraum hardnesz of 45
HRC, (2] have a radive of lzez than 1.5 mon @06 in) at the
ndarzide cornars, and () be =0 positionad fhat the claaramce
tetween them and the penduum overhang (hoth top and sides)
doez not axcead L3 min (006 in0).

Home Al 1—In mechines wher the opening within the pendulun
peroits cleatnce betwesn the ends of 3 speciven (msting on the
specitren supports) and the shoowds and this deamnes is at least 13 mm
(05 in.), the mquimrents (4) and (4) need not apphy.

ALY Chapy Appavedus:

A1.10.1 Means shall be provided (zee Fig & 1Z) to locats
and support the teet specimen against two anvil blocks in such
1 position that the canter of the noteh can be located within
025 mm (0010 in) of the midpoint betwreen the anvile (e
832

A1.102 The mpports and striker shall be of the forme and
dimensions shown in Fig A1Z2. Cther dimensions of the
perdnlum and supports shold be swch as fo minimizz infa-
farenee batween the pendulum and broken specimens.

A£1.10.3 The centar ling of the sriker shall advancs in the
fane that iz within 040 mm (0016 in) of the midpoint
tetwean the mpporing adges of the anvile. The strker shall be
perpendicalar to the longituding axis of the specimen within
51000, The sheiker shall be paralla] within 11000 fo the face
of a perfactly square test specimen held aginst the anvils.

A111 Jroe Appaceatis:

ALILT Means shall be provided (zae Fig. A 13) for clamp-
ing the specimen i aweh a position that the face of the
epecimman i parallal o the steiker within 101000, The adges of

e~ -
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Home 1—Al direndonal tlemnces shall be 2006 oo unless other-

sz spacified.

More 2—The clareping sucfaces of & and B shall be fat and pasllel

within 0023 Tomn .

Home 3— Surfacs fmish on steder and vise shall be 2 pro
Home d4—~Striker width ronst be preatar than fhat of the specitmen being

tested.

FIG, 41.2 lzod (Cantilkver-Bearn) Imnpact Test

Al YVERIFICATION OFFPEMDULLTM MWPACT IMA CHINES

A2 The veriffcation of dnpact mackines hes o parts: di-
ract varification, which consists of inspecting the machins to
ansure that the requirsmentz of this annsx and Annex A1 ars
met, and indirect verification, which antaile the festing of
verification specimans.

A2.11 Imod machines are verifisd by dimct verification
anfually.

4212 Charpy machines zhall be verified directly and
indirzetly anmally. Data iz valid ondy when produced within
365 days following the date of the most recent swcessful
verification teet. Charpy machines shall aleo e veifizd imome-
diately after replacing parts that may affect the meamred
anargy, after making repaie of adjustments, after they have
hean movad, or whenaver thers iz reazonto doubt the accuracy
of the ragults, without ragand to the fime intereal. Thess
ragtrictions includs casse whate parts, which may affect the
meamrad enarpy, afe ramoved from the machine and then
raingtalled without modification (with the axception of when
the striker o anvile ara ramoved to perrodt uss of & diffarant
siriker of 22t of anvile and then are reinetallad, see 820130 It

iz not infanded that parts not aubjected to wear (mch as
perdnlum and soale linearity) are to be direcfly verified 2ach
year unlass a problam i evideot. Only the itams cited in 422
are requited fo be inspectd anoually, Other pars of the
maching shall be dimelly verifizd at lzast once, when the
tnachife ig new, of when partz arz raplacad.

£2.1.3 Charpy machines do not squira immediate indireet
verification after removal and replacement of the strker or
anvilz, of both, that were on the machine whan it was varifiad
provided the following safsmande ars implamented: (1) an
ofganizational procedurs for fhe changs i@ devaloped and
followed, {2) high-ztrength low-energy quality contol speci-
mens, Bae 424,11 for guidance in breaaking energy rangs for
thess specimans), are teeted prior 0 removal and immediately
after installation of the praviously vegified striker or anvile, o
both within the 345 day verification perind, (4) the rasults of
the hafors and after taate of the quality contmol spacimans ara
within 1.4 Joules (1.0 ft-1bf) of each other, (4 the r2eulte of the
cofnparizons ars kapt in 1 log book, and () befors reattach-
tment, the sriker and anvile ars visually inspected for wear and
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dimareionally verifiad to assure that they mest the raquired
tolerances of Fig. A1Z The use of cartified impact verification
specimete iz ot requirad and intarnal quality control speci-
Teng afe permittad.

A2 Divect Teviffoation of Pavts Regaiving Annual Mapec-
tow:

A221 Inspect the specifnen supports, anvils, and striker
and replace any of these parts that show signe of wear A
straight adge of rading gage can be used to disern diffarances
hatwrzan the wsed and wnnsed portions of these partz to help
identify a worn condition (zee Motz A2.1).

Mome A2 1—Th measue the anvil o stoker mdii the meororrendsd
procedure £ 10 make a eplica (casting) of the mgion of inesst and
e oo sections of the mplica. This can be dome with the anvils and
okt in placeon the roeching of ®rooved frorn the rechine, Waks a damn
with cardboerd and fape sumounding the mgion of interest, then pour a
loopshrindmge casting cornpound into the darn (silicon oubber casting
coreponnds wods well), Allow the cesting to cuwe, wroove the darn, and
slive ooes sections fuoowgh the regicn of interest with a meor T thess
of0es secions 10 rede radii reasuernents on optic sl coTipatatons of other
instruTcents.

A2 22 Bnsure the bolts that attach the anvilz and striker to
the maching are tightzned to the manufachire'z specifications.

A223 afify that the shrouds, if applicabls, are propetly
installad (zee £19.2).

AZZ24 The pendulum ralaase machanisin, which ralaases
the pendnlurn fromn itz indtial position, shall compy with A 18

AZZ25 Check the lavel of the machine in both directions
[Zea A1 1.

A226 Check that the foundation holte are tightened fo the
manfacirer's specifications,

Home A2 2—FBxpansion bolts of fasteners with doven in meeds shall
ot b wsed for foundationes, Thes fasteners will wod 1oose andior fghten
up against the bottornof the mechine mdicatinga falss high tomue wlue
when the hols ae tightened.

AZZT Check the indicator zam and the friction loss of the
maching i dascribedin 510

A2.3 Diwect Verification of Pads fo ke Veriffed & Leas
nce:

A231 Charpy anvils and mpporz or Izod vizes shall
conform 10 the dimensions shown in Fig. 12 or Fig AL3.

Mo 42 5—The inpact rrachine will e facoumte 10 the exent that
soee enerry is wsed o deforrmtion of roovernent of it cornponent pars
of of the roachine 2= a whaok,; this enagry will be ®gicemd as wed @

4232 The sriker shall conform to the dimensions shown
in Fig A1.2 or Fig A1.3. The mountingsurfaces must be clean
and frae of dafactz that would pravent a mood fit. Chack that tha
striker complize with A1.10.3 for Charpy fasts) or A1.11.1 (for
Izod taets).

A233 The pendulum alignenent shall compy with AL4
and A 1.5 If the zids play in the pendulnm or the radial play in
th hearings exceeds the specifisd limite, adjuet or g ace the
hearings.

L334 Detenming the Cemtar of JSteike—Tor Charpy ma-
chings the center of strike of the pendulum iz determingd ueing
a half-width speciman (10 % 5 x 55 mm) in the teat position.
With the atriker in contact with the spacimen, a line marked
alonyg the top adge of ths specimen on the striker will indicata
the center of stike. For [zod machines, the canter of stole may
be considerad to be the contact line when the peodulum iz
bronght into contact with 4 specimen in the normal testing
poaition

L3235 Detenming the Potestinl Enevgy—The followring
procedure shall be wed when the center of sirike of the
perdulurm iz coincident with the radial line from the cenferline
of the pandulum bearings (herain callad the axiz of miation) o
thi centaf of gravity (g2 Appendix X2). If the center of stika
iz mmorx than 1O mgon 004 in) from this line, suitabls
corections in alavation of the canter of strike must be mads in
A2 5381 and AZ 3T, zo that alevations st or measured
coreepond 10 what they would be if the center of sirike were
on thiz line. Tha potential anargy of the systam iz aqual to the
tedght from which the pendulum fallz, ar determined in
A2.3.52, imes the mpporting fores, a8 determined in A2.3.5.1

42331 To meamrz the suppotting fofcs, mpport the
perdulum horizontally to within 131000 with two supports,
one at the haarings (of center of rofation) and the other at the
cendar of strike on the striker (7ee Fig. A2.1). Then arrangs tha
mupport at the striker 0 rzact npon some suitabls weighing
device awch az 4 platform scale of halance, and datermine the
welght to within 0.4 %. Take care to mintrdze friction at zither
point of support. Make contact with the striker througha round
md ciozsify the canter of strike Tha mpporting fofes iz tha
feals raading mine the weights of the mpporting rod and any
hire that may b wsed to maintdn the pendulum in a
torizontal position.

43 332 Deteming the keight of pendulum dop for com-
piance with the raquimment of ALT. On Champy machinss
determing the eight from the fop adge of 4 half-width (or
center of a full-width) specimen o the elavated pozition of the
cenfer of stiks to 1%, On Izod machines datermine the
teight from a distance 2266 mom (0,892 in.) ahove the vizz o
the release position of the center of strike to 01 %, The hedght
may te datermined by direct maamiramant of the alavation of
thie cantar of girike or by caleulation from fhe changs in angla
of the pendulurn wsing the following formnlas (see Fig A2 1)

R= 5 (1= (B (42.1)
By =3 (1 -0 ) (422)

wlers

k= initial alavation of the sirikser mo (),

A4 = length of the pendulum distanes to the centar of

strike, m (ft),

B = angleof fall,

k1 = height of gize, m (ff), and

o = angle of risz.

£3.36 Determing the impact valocity, [v], of the machins,
regecting friction, by means of the following squation:
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v=-,Tgh (423)

whers:

Y velocity, s (ftE),

& = acceleration of gravity, .21 miz? (322 fti?), and
k= initial elavation of the stiler, m ().

4237 The center of perenzsion shall be at a point within
1 % of the distanes from the atiz of miation o the center of
strike in the specimen, to epsure that mindom force ds
tranemitted to the point of rotation. Determing the location of
the center of peroussion as follows:

42371 Using a stop watch of zome other suitable tims-
meamiing davics, capabls of measuring tims to within 0.2 2,
swing the pendulum throngh a total angle not graater than 139
and record the time for 100 compets cycles (to and fro). The
period of the pendulur then, iz the time for 100 cyclzz dividad
by 100

42372 Determine the center of percussion by means of
the folloving aquation

(424

)
g%,

Coprright by ASTM Itljall rightsTesamed); Thn i 2 230G EDT 011 ¢
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wrhers:
L = distance fom the atiz to the center of pemusion, m

ift),

¢ = local gravitational mlecratmn facenuracy of one patt in
o thousand), mis? (el

T = 31418, and

P = period ofa compate swing (to ard fro], 2.

AZ 3R Detemmingtion of the Fricion Losses—The anargy
lozz from friction and vinda gz of the peodulum and friction in
the rzoonding mechandism, if not corracted, will be included in
the enafgy lose attibuted 0 breaking the specimen and can
ealt in arorecely high meamirements of aheoted enargy.
For machines recording in dagraes, frictional losses are usally
ot compensated for by the maching mamfactorer, wharsas in
machinzs raeoming directly in enerpy, they are wsually com-
pereatad for by increasing the statting height of the pendulum.
Detarmine anarpy losses from fiction az follovs:

AZ5 81 Without a specifnan in the maching, and with tha
indicator at the marirum energy raading, elease the pendu-
lum fmm ite stating position and record the energy valus
indicated. Thiz value should indicate zamo ensgry if fricional
lozzas hava bean corrected by the manufachorer, Mow raize the
perdulum sowly until it just contacts the indicator at the valuz
chtained in the free swing, Secure the pendulum at thiz hedight
and daterming the vartical distanca from the cantar of strike to
the fop of a half-width specimen positioned on the specimen
et suppors within 01 % (zee 42.3.5). Determine the sup-
porting foroe a2 in A2.35.1 and moulbply by this verfical
distance. The difference in thiz value and the initial potantial
enargy iz the total energy losz in the pendnlum and indicator
commbined. Without rezetting the pointer, rapeatedly relzase the
perdulum from itz initial position untl the pointer shows oo
forther movement. The snacgy los determinad by the final
pozition of the pointer iz that dus to the pendlum alone. The
frictional lozz in the indicator alone iz then the differerce
between the combined indic ator and pendulum loszes and thozs
iz to the pendulum alone.

43,59 The indicating mechanizm accuracy shall ba
chieclked fo ansure that it is recording aceurately over the enfire
fange (zae A 12.1). Cheek it at gradnation marks cormeponding
to approximataly O, 10, 20, 30, 50, and 70 % of sach Tane.
ith the staler marked t0 irdicats the center of strile, 1ift the
perdulum and s=t it in 4 position whers the indicator reads, for
example, 13 T (10 f.10f). Secure the pendulum at thiz hedght
and deferming the vartical distance from the center of strilke to
thi top of a half-width specimen positioned on the specimen
supports within 0.1 % (322 A2.35). Determire the rasidnal
enargy by mniltiplying the height of the canfer of strike by the
supporting force, az degcribed in A235.5. 1. Increase thiz valus
by this total fictional and windage losses for a free swing (e
A2 3810 moaltipli=d By the ratio of the angle of swing of the
perdulum fromm the latch to the energy value baing evaluated to
the ange of swing of the pendulum from the latch to the zam
enaryy f2ading. Subtract the sum of the reridual anery and
proportional frictional and windage loss from the potantial
energy at the latched poeition (e A2.3.5). The indicator shall
agres With the anergy caloulatad within the limite of A12.1
Ifake simdlar calenlations at other points of the scale The

Thirersitde & Sao Pah porammtto Licerse Azremert. Hofirther reprododiore ftried.
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Ad ADDITIGHMAL OMEACT TEST SFECIMEN CONFISURAT IOMNE

A31 Sub-Sge Jpacimen—When the amount of faterial
availibls dozz not parmit making tha standard impact tast
specimate shovwrn in Fige. 1 and 2, emaller specimans may ba
uzzd, but the ramiltz obtained on diffarent sizes of specimens
cannot e commparad directly (K1.3). Whan Charpy specimens
other than the standand afz necessary of specifiad, it iz
recomnmmandad that thay be zalacted from Fg 431

A3 2 Supplementary Specimens—Eor sc0nommy in prapara-
tion of tast specimens, special specimans of ound of ractan
ailar coozs sacton are sometimes ueed for cantilaver heam tast,

Thase ars shown a2 Specimens X, Y, and Zin Rz A3 2 and
£33 Epecitien 7 iz 2ofmetimzs called the Philpot specimen,
after the name of the original deeigner. For hard materialz, the
machining of the flat moface stock by the peadulum is
somatimes omittzd. Types ¥ and 7 raquirz a diffarant viza from
that shown in Fig A13, sach half of the vize having a
satnd-cylindrical racesz that clogely fite the clamped portion of
the specimen. Af previously sated, the meeults cannot be
wmliahly comparad with thoes obained uzing specimeane of
athef sizes of shapes.

On sub-size pecimens He lengt, noh angle, and noth radis e ansgnt (see Fg. 1); depth (O, noth depth {0, and width (W vary as ndicaed below:

Al

0s25mm rod

o [ ]

i | 1
DU — \Z;-ﬂ\/_. W

—1.5 mm

FEASS

10mm { & mm

_I_-LI mm

5 mm LJ 4 mm
El|'||'||'||'|

Mome 1—Circled specitren i the standand specirmen (z2e Fig. 10
Home 2—Pemudisgble warmtions Ghall be as follows:
Cross-section dinensions
Fadius ot noth
Ligarrentlengh
Fnish requirarents

T

Grind Opposile 5Idu
Parallel and 90°10
to Adjocent Sides

20mm

K=

e | M

e

B R S ]

=1 % ar =007 rann, whichever iz aaller

*0 025 nmn

=0 023 nmn

2 prnon rathed AUMas =nd opposite Tace; 4 i on offer tao sinases

FIG. 421 Mon-Standard Champy (Simple-Beam) Type A) Impact Test Specimens
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HEDS-9000/9100

Twio Channel Optical Incremental Encoder Modules

Description

The HEDS9000 and the HEDS2100 series are high
parfomiance low cost, optical incremantal encoder
modules. Whan used with a codewheal, thess mod-
ukes detect notary position. The modules consist of a
lansad (LEDY source and adetactor b2 enciosad ina small
C-shaped plastic package. Due toa highly collimated
light sourceand unigue photodatactoramay, thasa mod-
ules are extrmely tolarant to mounting mislignmeant.

Tha twochannel digital outputs and the single 5 sup-
ply input are aocessad through five Q025 inch sguare
pinslocated on 0.7 inch centars.

Standamd mesolutions for the HEDS0000 are 500 CPR
and 1000 CPR for use with a HEDS-6100 codewheal or
aquivaknt,

For the HEDSR10], standard resolutions batwsan 596
CPRand 512 CPR are available for use with a HED 51X
codewhealorequivalant.

AvaGo

TICHNOLOGIES

-

Features

+ High performance

+ High rasolution

* Lo cost

+ Easytomount

¢ flosignaladjustment rquird

+ Small sie

e APC 10100 % operating fempamture

+ Twochannel quadrature output

¢ TTL compatibla

+ Single 5Y supply

Applications

Tha HED=9000 and 9100 prowide sophisticated mo-
tion detection at a ow cost, making thern ideal for high
wolume applications. Tepical applications include print-

ars, plottars, tape drivas, and factory automation equip-
ment.

Mota: AvagoTechnologiesencodears are not recom mend-
ad for usa in sfety critical applications, B3, ARS braking
systams, powwer stearing, lifa support systems and crtical
mre madical equipment. Plaasa contact slkes represan-
tative if mora clarification is nesded .

ELD VARG NCRUJAL HAMDLING PRECAUTCNE SHOULD BE TAXEN TOAMCHD S TATIC DISCHARGE.




Theory of dperatien

The HEDSQ000 and 9100 are C-shaped emitter/detac-
tor modukes. Coupled with 3 codewheal they tRnsate
tha mtary motion of a shaft intoa two-channal digital
output.

As saan in the block diagram, each module contains a
single Light Emitting Diode (LED)as its light soure. Tha
light is collimated into a pamllel beam by means of a
single polvcarbonate kens located diract [y cwer the LED.
Cpposite the emitter is the integrmted detector circuit.
This K2 consists of multipke sets of photodetectors and
the signal processing circuitry necessary to product the
dig ital waeforr 5.

The codew heal notates batwieen the emitter and detac-
tarcausing the light beamto be intarmpted by the pat-
tam of spaces and bars on the codewhasl Tha photo-
diodas which detect thase intamuptions ar armngad in
a pattam that corresponds o the @dios and design of
tha odewheal. Thasa detactors are alsospacad such that
a light pariod an ane pair of detactors corresponds toa
dark period on the adjacent pair ofdetectors. The photo-
diode outputs are then fad thmough the signal process-
ing cimuitry resulting in A, A, B and B Two compargtors
raceive thess signalsand produce the final outputs for
channels B and B. Due to this integrtad phasing tech-
niqua, tha digital output of channal A is in quadrature
writh that of chan nal B (90 dagreas out of phasa).

Package Dimensions
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fbsoluta Mazinwum Ratings

Storge Tempertune,T, =40 1o 100

Operating Termpermture, T, =40 4o 100

SupphyVakage, W, RIS )

Output Woltage, W, 05 W oL,

OutputCurrent perChannel |, S10mAtos mh
Recommendad Operating Conditions

Fammuter Symbal min. Twp, Max, IInits Hotes
Ternperture T <0 1m W

Supphyviokage W 45 L5 Wokts Ripple <100 mv
Lomd Capacitanos . 1 pF 33 W3 pull-up resistor
Count Frequency f 1m0 kHz Yelocity (rpr s B

&0

Mot The moduke performance i quemntesd 10100 kHz butcnope mieat higher fRguencis.

Enooding Chasac teristics

Encoding Characteristics cwar Recommended Operating Range and Racaormeandad Mounting Tolarancas. Thasa
Characteristics do not inc lude codewhaal oodestrip contribution .

Desiption Sy Tvp. Careliax,  Case JiMan, Units Hitas
Pule=Width Ernor LP ] 40 ]
Logic State W idth Error L5 30 40 i
Fhass B or L 2 10 & i

Caee T Mioduke mounted on ol B noe circk ofH0.13 min 0005 in.
Cape 2 HECE5000 o nted on folers woes of £050 mim0020".
HEL 9100 rroon ihed ontoke m s of 2058 min 0015,

Hactrical Characteristics
Elactrical Charactaristic s cwar Recommendad Oparating Range, tvpical at 254

Pamrneter bl in. Tepicl ha, Units Hotes

Supphy Cument e 17 40 i HEDS-2 100 Al Saries,
HEC&EQ000 $ 400, BOO,
and. o0

Supphy Cument e 21 & i HELS-2000 % T00 = nd
{H[u]

High Lewel Curput Vo fage M 14 Wialts o= 0 pA .

Lioww Leanel Ot put Vo ltage W 04 Wialts |, =33k

RizaTirme 1, 200 ns C =25pF

FallTirme % 2] ns R, =11 ki pull-up




Recommended Codewheel tharacteristics

Codwihes Options

Nptial
HED (PR Fadius
Serie [H) (ption reeafing
L0 = 8 110000433
L0 1 s 1100000433
L120 152 [ 11.000433)
L0 pla] E 1100000433
5120 255 F 1100 10.433)
L120 380 G 11000433,
J L0 400 H 1100000433
Figue 1, Cadsstrip bezign L1120 Lo A 11000433
L0 512 | 1100000433
G100 ] A 23 36 0500
&100 1000 B 2326080
Pammmeter Swrnbol Minirmm Mairum Hutes
Window Bar Ratio LN 07 14
Window Length L, 18007 23009 i finch)
Absalute Wi k. R+ 19 QD075 mmiinch) Includes ecoantricity ermors
Codewhes! Radioz
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A . . Cddigo
"‘ FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
Fundacién FACULTAD DE INGENIERIAS version 0
Universidad de América GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIO
PROGRAMA: Ingenieria Mecanica DEPARTAMENTO: Ingenieria aplicada
NOMBRE ASIGNATURA: CODIGO:
PRACTICA

1/ INTRODUCCION Y MARCO TEORICO:

El alcance de esta practica de laboratorio es permitir al estudiante entender la
propiedad de absorcién de energia de un material metalico, ademas de permitir
entender el desarrollo de ensayos de impacto (Charpy e Izood).

Absorcién de energia

Cuan una masa determinada es acelerada bien sea por efecto de una fuerza
externa aplicada sobre la masa o por efecto de la gravedad, esta genera una
energia cinética la cual es producto de la energia potencial que depende de la
altura a la cual sea liberada la masa, esta energia cinética es disipada en el
momento del impacto de tal modo que una parte de la energia es absorbida por el
elemento el cual se somete al impacto.

La ley de hook establece que la fuerza es igual a una constante (K) por un valor
de elongacion. La constante de elasticidad K es implicita del material del
elemento, y sefiala una constante de recuperacion de la posicion a una fuerza
aplicada. En un material determinado la cantidad de energia que es disipada por
este en una fuerza de impacto esta directamente relacionada con la constante de
elasticidad que posea el material. De este modo la energia que posee una vez
realizado el impacto la mas es calculada a través de la energia total que es
entregada por el sistema menos la energia

Ensayo de impacto

La energia cinética de entregada por la masa es definida por la altura del impacto
y la velocidad alcanzada por la masa en la zona impacto. Para determinar la
energia se establece la siguiente ecuacion;
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E=mlg(1-Cos(a))

Donde;

E= Energia total del sistema
m= Masa

I= longitud del vastago

g= gravedad

a= angulo de prueba

De igual manera la energia final de la masa es asociada a la energia inicial
menos la energia absorbida. Para hallar la energia inicial es necesario conocer
la velocidad en el impacto, la altura y angulo inicial en el cual se desarrolla la
prueba, ademas del valor de la masa del dispositivo.

La velocidad es hallada a partir de la siguiente ecuacion;

v=,/2gh
Donde;

v= velocidad de impacto
h= Altura inicial de la prueba
g= gravedad

La temperatura que posee probeta en el momento del desarrollo de la prueba
es determinante para la absorcion de energia de la misma y su afectacién en
las propiedades del material se muestra en la siguiente grafica.

X temperature
Y absorbed energy

1  upper-shelf zone
2 transition zone
3  lower-shelf zone

Fuente: International Organization for Standardization. Materiales metalicos,
Ensayo de flexion por choque con péndulo Charpy

195




EQUIPOS E INSTRUMENTOS.

PENDULO

PUERTA DE
ACCESO

—1

PANEL DE
CONTROQ

SUJETADOR PROBETA

YUNQUES

Maqguina para ensayos de impacto.

La maquina para ensayos de impacto de la Fundacién Universidad de América
tiene las siguientes caracteristicas:

Masa de péndulo: 37,01 kg

Longitud hasta la zona de impacto= 0,7 m

Materiales: Metales

Tipo de prueba: Ensayo CHARPY e IZOOD. (Segun configuracién)
Angulo de prueba 150°

Materiales y equipos.

e Maquina para ensayos de impacto
e Probetas estandarizadas segun la norma ASTM E23
e __Yunques ensayo CHARPY

e Yunques ensayo [ZOOD

METODOS Y PROCEDIMIENTOS.

1. Encienda la maquina para ensayos de impacto segun lo indica el
manual de operacion y oprima el botén posicionamiento de la misma.
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Una vez la se encuentre en la posicion de inicio oprima el boton “freno” y abra la
puerta de la jaula. En los agujeros roscados posicionados en la base de la
maquina ubique los yunques para ensayo CHARPY, como se muestra en la
imagen a continuacion:

2.Ubique la probeta en el sujetador del yunque con la muesca hacia el lado
opuesto de la zona de impacto del martillo de tal manera que se encuentre bien
apoyada sobre la superficie.

3. Retirece de la jaula de seguridad y cierre la puerta y retire el boton de stop para
alistar la maquina

4. De inicio a la prueba con el boton de start, La maquina liberara el freno y el
péndulo procedera a romper la probeta.

5. El péndulo una vez terminada la prueba se detendra en una posicion cercana a
la zona de impacto en este punto el display informara un angulo resultante de la
prueba como resultado.

6. Una vez termine la prueba y anote los resultados prosiga a realizar los pasos
del 2 al 5 para la prueba del siguiente material determinado por el orientador.
Retirando a su vez los restos de la probeta anterior. ( repita este paso segun las
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CALCULOS Y RESULTADQOS

Realice un informe que contenga los resultados de absorcion de energia e
influencia de la temperatura de los materiales analizados en este ensayo.

Realice una grafica comparativa de la absorcion de energia de los materiales que
compare los resultados obtenidos en los dos tipos de ensayos.

Determine la velocidad de la masa en el momento del impacto.

ANEXOS

Manual de operacion de la maquina para ensayos de impacto

REFERENCIAS.

AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS (2012). Standard test methods
for notched bar impact testing of metallic materials, 2011.

Specimen Test Temperature, 'Charpy Impact Test: Factors and Variables', ASTM
STP 1072, ASTM, 1990, p. 195

Y. Ortega. (2006). Prueba de impacto: ensayo Charpy. Revista Mexicana de
Fisica, 52 Disponible en: www.redalyc.org/articulo.oa?id=57065508
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ANEXO I.
PLANOS DE LA MAQUINA
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