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Resumen

El presente trabajo de tesis se expone el disefio conceptual de una maquina de
impacto tipo Izod, para realizar ensayos en polimeros, basado en la Norma ISO
13802 ” Plastics — Verification of pendulum impact testing machines — Charpy,
Izod and tensile impact-testing.”

Para la conceptualizacion de este proyecto se desarrollaron diferentes activi-
dades de trabajo: un estudio de los principios fisicos que rigen el funcionamiento,
busqueda y andlisis de informacion, generacion y evaluacion de conceptos de so-
lucion y el diseno de detalle y modelado, actividades contempladas dentro de la
fase conceptual del proceso de diseno.

La finalidad de la primera actividad desarrollada se encuentra relacionada con
la definicion del problema, la comprension de los conceptos tedricos sobre los cua-
les se basa el funcionamiento de la maquina de impacto tipo Izod, proporcionan
la informacion necesaria para entender los principios de operacion.

La busqueda de informacion se enfocé al analisis de patentes, principalmente
en el analisis de sus sistemas y de los elementos que los componen, con este anali-
sis se desarrollé la comprension general del sistema en conjunto, para integrar las
diferentes alternativas de solucién.

Las opciones de solucién desarrolladas fueron producto de dindmicas de lluvias
de ideas y analogias, resultado de dichas dindmicas y de la literatura analizada en
la etapa de bisqueda de informacion, se generaron las alternativas de solucién con
su correspondiente evaluacién y ponderacion de cada una de ellas, seleccionando
de esta manera la alternativa mas adecuada para el tipo de aplicacién. Derivado
de la evaluacién correspondiente se obtuvo una geometria viable para el modelado
del diseno, la geometria presentada se sustenta bajo los calculos correspontientes
que confirmam su factibilidad.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Identificacion de la necesidad

En la actualidad se dispone de un ntmero cada vez mas amplio de polimeros
para satisfacer las diversas necesidades del ser humano, los polimeros encuentran
un extenso uso en la industria automotriz, en carcasas y mecanismos para elec-
trodomésticos y dispositivos eléctricos, entre muchos otros. Esta gran variedad de
usos se debe a que presentan propiedades quimicas, mecanicas, épticas y térmi-
cas excepcionales, que estan estrechamente relacionadas, principalmente, con su
composicion quimica y estructura.

Ademas de esto, el auge y la rapida madurez de la manufactura aditiva en las
ultimas décadas, ha ampliado el panorama en el diseno de ingenieria; con lo cual,
se ha creado la necesidad de conocer el comportamiento de los polimeros cuando
son sometidos a diferentes cargas de trabajo critico, y requieren una evaluacion de
su comportamiento bajo los ensayos de impacto. Los resultados que se obtienen
proporcionan las pautas, para eliminar amplias generalizaciones en la seleccién de
materiales, un gran nimero de materiales son rechazados para ser utilizados en
ciertas aplicaciones simplemente porque tienen una tendencia a sufrir fracturas
bajo cargas de impacto.

Sin embargo, en la facultad de Ingenierfa de la Universidad Nacional Auténo-
ma de México la maquina que se utiliza de para realizar los ensayos de impacto
y evaluar la propiedad mecéanica requerida, ha sufrido deterioro debido al uso en
las practicas que los alumnos realizan, por lo tanto, se tiene la necesidad de tener




1. INTRODUCCION

un proyecto de diseno de una maquina de ensayos de impacto para polimeros, en
donde se pueda tener la opcién de fabricacién, dada la importancia del tema en
el desarrollo académico de los alumnos, que es de gran relevancia por las consi-
deracionaes antes mencionadas acerca de la relevancia del uso de los polimeros.

1.1.2. Definicién del problema

Se define el problema como el diseno conceptual de una maquina para ensa-
yos de impacto tipo Izod, que pueda a futuro desarrollarse como un proyecto de
fabricacién con elementos asequibles en México de operacién de forma manual
para fines didacticos. La definicién de diseno conceptual establece que sin hacer
la maquina se debe dar cuenta de su funcionaminto, detalles importantes o criti-
cos, sus geométrias generales, pesos, y detalles importantes para dar certeza a
continuar con su diseno de detalle o compararla con otros sistemas.

1.2. Objetivos

Los objetivos del proyecto, en este caso, para el diseno de la maquina de im-
pacto, son:

1.- Disenar a nivel conceptual una maquina para analizar la propiedad de re-
sistencia al impacto en diferentes tipos de polimeros.

2.- Desarrollar un diseno estructurado en su descripcion tedrica, que permita
consolidarse como un proyecto de ingenieria.

3.- El diseno se debe basar en los fundamentos de la prueba de impacto tipo
Izod y considerar que la manipulacion sea efectuada de forma manual.

1.3. Alcance

En el alcance de este documento se consideran dos elementos:

1. Obtener el diseno conceptual que esta integrado de las siguientes etapas:




1.4 Metodologia

a) Estructura funcional

b) Matriz morfolégica

c¢) Alternativas de solucién

d) Evaluacién y seleccién de las alternativas

2. Generacion de planos correspondientes al concepto de solucion, mediante
los cuales se puede lograr el desarrollo de un modelo técnico de prueba.

1.4. Metodologia

La propuesta en la metodologia de diseno se realizé con la finalidad de tener
una secuencia estructurada, que permita tener una mejor comprension de las acti-
vidades a desarrollar dentro del proyecto [1]. Debido a que el alcance del proyecto
abarca hasta la conceptualizacion en el diseno de la maquina de impacto, las ac-
tividades realizadas dentro de la fase del desarrollo conceptual estdn constituidas
de la siguiente manera:

a) Identificacién de la necesidad

b) Definicién del problema

¢) Busqueda de informacién y especificaciones

d) Diseno conceptual

e) Generacion de alternativas de solucién

f) Seleccion de la mejor alternativa de solucién

g) Diseno de configuracion

h) Diseno de detalle y modelo

a) Identificacién de la necesidad
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En esta etapa se busca expresar cual es la necesidad que se le tiene que sa-
tisfacer o dar solucion. Se identifica dicha necesidad por medio de informacion
que es transmitida por el usuario en forma escrita, verbal, por medio de dibujos
o cualquier otro medio.

b) Definicién del problema

El objetivo de este punto es la “comprensién” de la necesidad a satisfacer,
por lo que las actividades consideradas en este punto son las relacionadas con la
identificacién de los requerimientos del usuario.

La definicién del problema debe representar el objetivo que el diseno pretende al-
canzar y garantizar que la solucién se encuentra dentro del rango de pardmetros
requeridos por el usuario.

c) Bisqueda de informacién y especificaciones

La busqueda de informacion consiste en investigar toda la informacién que
esté relacionada con el proyecto a desarrollar; con el fin de obtener principios de
funcionamiento, datos técnicos, planteamientos de solucion, etc.

Para llevar a cabo este proceso, se realizé la revisién de diferentes documentos de
informacion cientifica, tesis, libros, patentes e informacion comercial.

Definidas las fuentes de informacion, se procedié con el andlisis dirigido sobre
todo al estudio de las patentes, dado que en dichos documentos se pueden encon-
trar posibles alternativas para la generacion de soluciones.

Para el analisis de la informacion se emplearon mapas mentales, dado que
mediante su implementacién es mas facil la visualizacion de la informacion a
comparar.

Por otro lado, la bisqueda de informacién se complementa con los requeri-
mientos y las especificaciones. Las especificaciones son utilizadas para acotar las
alternativas de solucion, y proporcionan los parametros para seleccion de los ele-
mentos comerciales y para evaluar el diseno final de acuerdo por lo solicitado por
el usuario.

d) Diseno conceptual

En esta etapa de la metodologia se determinan las funciones técnicas que
puedan dar solucion a la necesidad planteada por el usuario.
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Ademas, se definen propuestas conceptuales para dar solucion a cada una de
las funciones técnicas, que son necesarias para llevar a cabo la transformacién del
estado inicial al estado final deseado.

En esta etapa se elabora un diagrama funcional donde se relacionan las fun-
ciones especificas para lograr la transformacion al estado final contemplado. Las
funciones interactuan de manera légica, de acuerdo con el flujo de energia, mate-
ria e informacién.

e) Generacién de alternativas de solucién

En este punto, se lleva a cabo la generacién de las alternativas de solucion,
para cada una de las funciones técnicas definidas de manera conceptual. Se con-
sidera que las alternativas de solucion deben definir correctamente al sistema, y
satisfacer los requerimientos establecidos para que sea considerada una solucion
efectiva.

f) Seleccién de la mejor alternativa de solucién

En esta etapa, se realiza la seleccion de la alternativa conceptual que mejor
cumple con las especificaciones establecidas. Para llevar a cabo este proceso se
determinaron “criterios de diseno base”, sobre los cuales se realiza una pondera-
cién para evaluar las diferentes alternativas de solucién mediante una matriz de
decision.

El método utilizado para ponderar los criterios de diseno fue por medio de
“Comparacion de Pares”, que tiene por objetivo la ponderacion en un arreglo ma-
tricial, en donde se comparan los criterios de diseno unos con respecto de otros.
Si el criterio base tiene una mayor relevancia, se le asigna un valor numérico de
uno, en caso contrario se le asigna un valor de cero, con esta evaluacién se obtiene
un factor de peso para cada criterio de diseno.

A partir de la obtencion de la matriz de comparacion de pares, se puede ge-
nerar una matriz de decision, en la matriz de decision se especifica en la primera
columna los criterios de diseno; en la segunda, su factor de peso y en las siguien-
tes, la calificacion que el disenador le otorga a cada alternativa de solucién con
base en una escala de cero a diez propuesta en [2]. Al multiplicar el factor de peso
por esta calificacion, se tiene el valor de impacto de cada criterio de diseno para
las alternativas de solucion.

Finalmente, se realiza la suma por columna de los productos que se obtienen
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de la multiplicacién de la calificacion por el factor de peso. La alternativa de
solucion que obtiene un mayor puntaje es la que mejor cumple con los criterios
de diseno establecidos por el disenador y los cuales estan basados en los requeri-
mientos del usuario. La escala de puntuacion de once y cinco puntos se presenta
en la tabla 1.1, una escala de 5 puntos se utiliza cuando el conocimiento sobre los
criterios no es muy detallado. Una escala de 11 puntos (0-10) se utiliza cuando
la informacién es més completa [2].

Escala de Escala de
Descripcién Descripcién
11 puntos 5 puntos
0 Solucién totalmente inservible
0 Inadecuado
1 Solucién bastante inadecuada
2 Solucién mala
1 Malo
3 Solucién mediocre
4 Solucién tolerable
2 Satisfactorio
5 Solucion satisfactoria
6 Solucién buena con inconvenientes
7 Solucién buena 3 Bueno
8 Soluciéon muy buena
9 Solucién excelente
4 Excelente
10 Solucién ideal

Tabla 1.1: Esquema de Evaluacién para Alternativas de Diseno [1].

g) Diseno de configuracién.

Una vez que se han identificado las alternativas conceptuales con los mayores
puntajes para cada funcién, se tiene la facultad de plantear las diferentes configu-
raciones, que determinan la mejor disposicion y arreglo de los diferentes sistemas
funcionales que integran la propuesta de diseno, y que logran la transformaciéon
al estado deseado.

Con esta configuracién se puede consolidar una propuesta de diseno, que cumpla
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con las especificaciones requeridas en un inicio.
h) Diseno de detalle y modelo.

Definido el diseno de configuracion, se genera toda la informacién correspon-
diente para realizar la ingenieria de detalle como son: los planos de manufactura,
especificaciones de componentes comerciales, lista de materiales utilizados, me-
morias de céalculo, entre otros.




Capitulo 2

Marco tedrico

En este capitulo se presenta un resumen del concepto y la aplicacion de las
pruebas de impacto tipo Izod, los principios fisicos que rigen su funcionamien-
to, los parametros que deben ser considerados para el diseno mecdnico y una
descripcion general de los principales componentes que integran una maquina de
impacto.

2.1. Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecénicas se pueden definir como aquellas propiedades que
tienen que ver con el comportamiento de un material al ser sometido a un cam-
po de fuerzas aplicadas, y se pueden expresar como funciones del esfuerzo o la
deformacién del material.

Las propiedades mecanicas en los polimeros dependen fundamentalmente de
su composicion quimica, el grado de polimerizacion, su estructura y sus condi-
ciones de proceso, son frecuentemente las propiedades mas importantes, debido a
que todas las condiciones de servicio y la mayoria de las aplicaciones de uso final,
implican cierto grado de carga mecénica [3].

Para los polimeros una propiedad mecéanica de relevancia es la capacidad de
absorber una carga mecanica y mantener estable su estructura, esta propiedad es
la resistencia al impacto la cual se define como la capacidad de resistencia a la
fractura cuando se impacta de manera subita.

Para analizar estas propiedades se emplean ensayos de tipo dinamico, que
son ensayos de corta duracién que brindan informacién sobre el comportamiento
de fallo de materiales o componentes sometidos a cargas breves, donde la carga
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se suministra con cierta velocidad de trabajo, y en donde se puede obtener la
cantidad de energia que es absorbida por un material antes de generarse una
falla.

En general, en este tipo de ensayos, se utilizan probetas sobre las cuales se
manufactura una muesca para analizar un estado bajo condiciones criticas; en
este caso, un estado triaxial de tensién donde se simula un defecto o una con-
centracién de esfuerzos [3]. La concentracién de tensién alrededor de la punta de
esta muesca hace que la fractura se inicie en una ubicacion bien definida y no en
grietas superficiales arbitrarias .

Los ensayos de impacto se dividen en dos categoria dependiendo de la forma
en que se utiliza la energia para fracturar la probeta.

1. Métodos de limitacién de energia. La energia del instrumento de impacto
se ajusta hasta que solo una fraccion establecida de la probeta se fractura.

2. Métodos de exceso de energia. La energia del instrumento utilizado para
impactar es considerablemente mayor que la energia requerida para romper
la probeta.

El principio de operacion es similar al utilizado para medir esta propiedad en
los metales, pero con sus respectivas consideraciones para polimeros, ademas de
esto, se han estableciendo normas especificas para realizar el ensayo de impacto
en polimeros.

Los ensayos estandar que comtunmente son utilizadas para evaluar la resisten-
cia al impacto en polimeros, son las pruebas tipo Izod y Charpy, que emplean el
principio de oscilacion del péndulo, para transmitir la carga de impacto.

Si bien el ensayo tipo Izod y tipo Charpy tienen una gran similitud en el
principio de operacién, cada una se rige bajo normas particulares; en este caso,
para el desarrollo de este proyecto se inclina principalmente en el diseno de una
maquina de impacto para ensayo tipo Izod.

2.1.1. Emnsayo de Impacto tipo Izod

Ensayo de impacto tipo Izod es un método experimental, que se utiliza para
caracterizar la resistencia al impacto de los material; en este caso los polime-
ros. Es una prueba destructiva, donde la muestra de estudio es impactada por
una carga dindmica que genera altas tasas de deformacionen en el material [4],[5].
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Para llevar a cabo este ensayo, se utiliza una maquina que tiene integrado un
péndulo que realiza un movimiento oscilatorio. En el extremo inferior del péndulo
se coloca una masa con un valor predeterminado; con la cual, se obtiene la energia
de impacto necesaria para realizar el ensayo. La masa en el extremo inferior puede
ser modificada para obtener diferentes rangos de energia, en caso de que asi se
requiera.

El péndulo se eleva a una posicion establecida y se libera desde ese punto,
para dar inicio al ensayo de impacto [6]. Cuando se suelta el péndulo, este se
balancea hacia abajo y golpea a la probeta que estd montada rigidamente en una
prensa o un accesorio de sujecion, donde la posicion de montaje de la probeta
debe estar dentro del plano de oscilacién del péndulo.

En la figura 2.1 se representa una maquina de impacto tipo Izod, también
se ilustra el posicionamiento de la probeta en un punto antes del impacto del
péndulo.
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Punto de
impacto

_ Radiode /
SN/ impacto ~

Probeta |

Bordescon 2201 0.05mm W NN ]
radio \ / )

Figura 2.1: Posicionamiento de la probeta en la méquina de impacto tipo Izod.[7]

Los resultados del ensayo de impacto indican la energia que absorbe la probe-
ta para producir su fractura, esta energia se determina a través de la diferencia
de energia potencial del péndulo antes y después del impacto.

El ensayo de impacto ideal serfa tal que toda la energia que acumula el péndulo
en su posicion inicial se transmitiera a la probeta de manera integra, en realidad
este supuesto nunca se alcanza debido a que la pérdida de energia incluye dife-
rentes factores de disipacion, como son:

1. Energia para iniciar la fractura en la probeta.
2. Energia para propagar la fractura a través del material.
3. Energia para lanzar el extremo roto.

4. Emergia para producir vibraciones en el brazo del péndulo.

11
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5. Energia para generar vibraciéon o movimiento horizontal en la base de la
maquina.

6. Energia debido a la friccion que se genera en el sistema del péndulo.

Los ensayos de impacto tipo Izod, se llevan a cabo de acuerdo con las normas
ASTM D 256 e ISO 180, donde se especifican los parametros que se deben cum-
plir para la implementacién del ensayo, los criterios de diseno, los elementos del
péndulo, el procedimiento para realizar las pruebas, dimensiones y las geometrias
de las probetas, asi como la forma en la cual se deben expresar los resultados
obtenidos, la norma ISO 180 tiene su complemento en la norma ISO 13802.

En la norma ASTM D 256 se reportan los resultados en [J/m], en donde se
divide la energia absorbida entre la anchura en la base de la muesca A mostrada

en figura 2.2.

o
22? 5

1
| |
5 ND y DIRECCION DE

" COMPRESION

|
DE MOLDEO
) M.
= Cc

b
; - ANCHO DE

LA PROBETA
A 10.16 = 0.05
B 318+ 10
C 63.5 + 2.0
D 0.25R = 0.05
E 12.70 = 0.20

Figura 2.2: Dimensiones de probeta para ensayo de impacto,

Norma ASTM D 256. [7]

Entre tanto en la norma ISO 180 los resultados del ensayo se reportan en
[kJ/m?], para lo cual se tiene que realizar el cociente de la energfa absorbida
para provocar la fractura de la probeta, entre la seccién transversal (h-by), como
se muestra en la figura 2.3.
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/ 800+2
b 10002
h 4.0'_" 0.2 /[mm] 1
by 80z02 okl
/// Muesca
- = b imm]
b fmm] -

bN_

Figura 2.3: Dimensiones de probeta en el ensayo impacto,

Norma ISO 180. [6]

En el ensayo de impacto tipo Izod segiin la norma ISO 180, se utilizan probetas
que tienen una muesca caracteristica como se ilustra en la figura 2.4y 2.5, siendo
la mas utilizada en esta prueba la tipo A.

45°+1°
45°*1°
I'n v
+
oo T
by by
!
Figura 2.4: Radio de la muesca [6] Figura 2.5: Radio de la muesca
ry = 0.25 £ 0.05[mm] ry = 14 0.05[mm]
Ancho de la probeta b = 10 £ 0.2[mm)] Ancho de la probeta b = 10 £ 0.2[mm)]
Ancho a la base de la muesca Ancho a la base de la muesca [6]
by = 8+ 0.2[mm)] by = 8+ 0.2[mm]
Tipo A Tipo B

La razén por la que se manufactura la muesca, es para generar una superficie
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donde se genere una concentracion de esfuerzos y evitar en lo posible una falla
ductil del material al momento del impacto, se busca que la falla del material sea
de modo fragil, debido a que el modo de falla dictil consume significativamente
mas energia que la falla fragil. Por lo tanto, la falla dictil agrega otro factor en la
pérdida de energia, lo cual siempre se trata de minimizar para los fines del ensayo
3].

La probeta tipo Izod se comporta como una viga en voladizo, ya que se fija en
un extremo y se impacta en el otro, la muesca se encuentra ubicada en el mismo
lado del punto de impacto como se ilustra en la figura 2.6.

Martillo
péndulo
Probeta

Muesca
Placa Placa
fija movil

Figura 2.6: Arreglo de probeta para prueba de impacto tipo Izod

2.2. Bases teoricas

Los conceptos tedricos sobre los cuales se basa el funcionamiento de la maquina
de impacto tipo Izod, proporcionan la informacién necesaria para comprender los
principios de operacion y determinar algunos calculos en el sistema de estudio.

2.2.1. Relaciones energéticas

Las relaciones energéticas en la maquina de impacto, se basan esencialmente
en el principio fisico del péndulo simple; el cual es una idealizacién de un péndulo
real o compuesto.

Acorde a los conceptos clasicos del movimiento arménico, un péndulo real
cualquiera puede ser equivalente a un péndulo simple, siempre y cuando ambos
tengan un periodo de oscilacién igual como se muestra en [7].

14
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El péndulo oscila en un plano vertical bajo la influencia de la gravedad, la
trayectoria de oscilacion tiene lugar a lo largo de un arco determinado por la
longitud del péndulo. Si se considera un estado inicial en el cual el péndulo es
elevado a una altura determinada (en la posicién inicial 6y), el péndulo almacena
cierta cantidad de energia potencial en este estado. Esta energia que se almacena,
es la que se utiliza para fracturar la probeta durante el ensayo.

La energia que absorbe la probeta durante el ensayo, es equivalente a la dife-
rencia entre la energia del péndulo antes y después del impacto.

En la figura 2.7 se muestra las posiciones que adopta el péndulo en las condi-
ciones especificas de trabajo.

Posicion 1
CP
Wp
|CP
Punto de apoyo
0 8o
H,
a5

Posicion 2

CP }

Hj

We

Punto de impacto

Figura 2.7: Posicién inicial y final del péndulo durante la prueba de impacto.

Realizando un anélisis energético y sin considerar pérdidas de energia para
simplificar el andlisis, se tiene que la energia inicial del sistema es:

U1 = Wp . H1 = Wp . lcp(l - 00800) (21)
Donde:

U,= Es la energia inicial del péndulo

15
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Wp= Es el peso del péndulo

lcp= Distancia del centro de percusion al centro del eje de rotacion
H,= Altura de caida del péndulo

0o= Es el dngulo de caida

La energia después del impacto de la probeta es:

Ug = Wp . H2 = Wp : lcp(l — 00896) (22)
Donde:

Us= Es la energia final del péndulo
Wp= Es el peso del péndulo
lcp= Distancia del centro de percusion al centro del eje de rotacion
Hy= Altura de elevacién
\= Es el angulo de elevacién

Con las ecuaciones 2.1 y 2.2 se puede obtener la energia utilizada para frac-
turar la probeta en funcién de los angulos de caida y de elevacién, ecuacién 2.4.

Up - U1 - U2 (23)

U, = Wp - lop(cost], — cosby) (2.4)

2.2.2. Centro de percusion

El centro de percusién es el punto en un péndulo compuesto en el cual, al
generar un impacto perpendicular en el plano de oscilacién, no causa fuerzas de
reaccién en el eje de rotacion del péndulo [8].

Para encontrar analiticamente el centro de percusion, se requieren las ecua-
ciones de dindamica de cuerpos rigidos. En primer lugar, se considera una forma

16



2.2 Bases tedricas

arbitraria para un solido con un punto P de rotaciéon y un punto G de centro de
gravedad.

Fp,

Fpx

'-U

B

@
)

ﬁjf
w

Figura 2.8: Aplicacién de la fuerza F en el centro de percusién. [10]

La fuerza F actia en el centro de percusion (a una distancia lcp del punto P),
y en este caso por actuar la fuerza en el centro de percucion, la fuerza horizontal
en el punto P va a ser cero [10]. Esto significa que no habra fuerza de reaccién en
P debido a la fuerza de impacto. Usando la ecuacién de momento alrededor del
punto P se tiene lo siguiente:

ZMP:[P'Q/ (25)
Donde:

Mp= Es la suma de momentos respecto al punto P
Ip= Es el momento de inercia del cuerpo sobre P

a= Es la aceleracion angular, esta aceleracion se puede expresar usando la
aceleracion del centro de masa, y se define como:

o= ¢ (2.6)
lea

17
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El tinico momento generado en este sistema es el ocasionado por la fuerza F,
con lo cual se tiene:

> Mp=F-lcp (2.7)

Igualando las ecuaciones 2.5 y 2.7 y sustituyendo el valor de o de la ecua-
cion 2.6, se tiene:
Folop=1Ip- 3¢ (2.8)
lea
Donde acq, es la aceleracion lineal del centro de gravedad. Utilizando la se-
gunda ley de Newton.

F= mp - acag (29)
Y sustiyuyendo en la ecuacion 2.8 se obtiene que:

Ip

. M 2.10
leg -mp (2.10)

lep

Con este resultado, es posible decir que la posicién del centro de percusion
depende del momento de inercia, la masa del sélido y la posicion con respecto al
punto de giro del centro de masa.

2.3. Generalidades de una maquina de impacto

para pruebas tipo Izod

Una maquina de ensayo de impacto, se constituye por una base sélida, sobre
la cual se ensambla una estructura que sirve de soporte para los elementos que
integran la maquina, como son: el péndulo, el mecanismo de sujecién y liberacion
del péndulo, un mecanismo para medir la energia utilizada para romper la probe-
ta, y algunos otros elementos como cojinetes, rodamientos o algtin otro elemento
utilizado para disminuir la friccién en el movimiento de oscilacién; asi mismo, en
la base sélida se ensambla un soporte donde se fija una probeta para realizar el
ensayo.

Las maquinas de ensayo de impacto, han sido estandarizadas en el sentido de
que deben cumplir con ciertos requisitos operativos; donde se incluye una altura
establecida para iniciar la caida del péndulo, con la cual se obtiene como resulta-
do una velocidad sustancialmente constante al momento de impactar la probeta;

18
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dichos requisitos se encuentran establecidos en la norma ISO-13802, ” Plastics —
Verification of pendulum impact testing machines — Charpy, Izod and tensile
impact-testing”

En la figura 2.9 se muestra una maquina de impacto para pruebas tipo Izod;
es una maquina relativamente moderna que utiliza controladores analégicos para
la interpretaciéon de los resultados, pero en esencia, su funcionamiento esta basado
en los principios del péndulo simple, la conservacién de energia y los principios
operativos que marca la norma ISO-13802 [3],[4].

Figura 2.9: Maquina de impacto Izod (CEAST U.S.A.) [3]

La figura 2.10 presenta un esquema, donde se ejemplifica la agrupacion de
algunos componentes que integran una maquina para ensayos de impacto tipo
Izod de manera ilustrativa y para la comprension general, asi como su ubicacion
dentro del ensamble.

Se pueden considerar algunos otros elementos dependiendo del grado de com-
plejidad que se requiera, pero basicamente los elementos mostrados son los que
deben incluirse de manera esencial para un correcto funcionamiento.
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Figura 2.10: Diagrama de los componentes basicos de una méaquina de impacto

tipo Izod.
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Donde:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Eje de giro. Responsable de la soportar al péndulo y de la transmision del
movimiento oscilatorio.

Buje de ensamble. Evita desgaste entre el eje de giro y la base del péndulo.

. Rodamientos. Minimiza la fricciéon entre las superficies de rodamiento.

Soporte de rodamientos. Fija los rodamientos a la estructura de la maquina.

Elemento de liberacién y retencion. Posiciona al péndulo en la altura inicial
de trabajo, para su posterior liberacién.

. Vastago de péndulo. Es el medio de conexién entre el eje y el percutor.

. Percutor. Es el elemento que transmite la energia almacenada en el péndulo

contra la probeta de ensayo.

. Mecanismo de marcacion de resultados. Se utiliza para interpretar resulta-

dos directa o indirectamente.

. Puntero. Se ensambla al conjunto eje-brazo de péndulo para mostrar los

valores de lectura, sobre el mecanismo de marcacion.

Pesos de trabajo. Masa que se agrega al péndulo para aumentar su energia
de impacto.

Estructura de soporte. Estructura vertical donde se ensamblan y se soportan
los componetes que integran la maquina.

Base so6lida. Componente que soporta todos los elementos de la maquina de
impacto.

Dispositivo de sujeciéon. Soportes para posicionar y fijar la probeta en el
plano de impacto del péndulo.

Elementos de unién. Elementos que sirven para ensamblar y unir los com-
ponetes de la maquina de impacto.

En la figura 2.11, se presenta el detalle del dispositivo de sujecién con algunas
geometrias representativas segin la norma ISO 13802.
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Figura 2.11: Detalle de la probeta posicionada y fija para el ensayo. [11]

Donde:

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

Direccién de impacto.

Superficie superior del dispositivo de sujecion.
Plano horizontal ps.

Planos paralelos ps.

Placa mévil.

Placa fija.

Probeta.

Linea de impacto.

Percutor.

Radio de curvatura del borde de impacto.
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2.3 Generalidades de una maquina de impacto para pruebas tipo Izod

2.3.1. Descripcién de componentes principales

Las maquinas de impacto se integran por una gran cantidad de componene-
tes, pero existen elementos que son fundamentales para el funcionamiento de la
misma, como son: el marco de soporte, el péndulo, el percutor, el mecanismo de
retencién y liberacion de péndulo y el dispositivo de sujecion de las probetas estos
son los elementos que tedricamente se deben considerar y que se deben integrar
en un diseno basico.

2.3.1.1. Marco de soporte

El marco de soporte esta constituido por dos elementos: la base sélida y la
estructura de soporte. El marco es lo suficientemente rigido y estable, para evi-
tar que existan desplazamientos visibles de la maquina durante la oscilacion del
péndulo y cuando se impacta la probeta; ademas debe minimizar las pérdidas de
energia debido a la vibracién que se puedan generar por estos movimientos.

La Norma ISO-13802 establece una relacién con un valor minimo entre el valor
méximo de la masa del marco de soporte (mp) y la masa del péndulo (mp), esta
relacion debe tomarse en consideracién para reducir los posibles despalzamientos
del marco de soporte debido al movimiento oscilatorio del péndulo.

2.3.1.2. Péndulo

El péndulo consiste en un brazo de uno o varios componentes que tiene un
movimiento oscilatorio alrededor de un eje fijo y esta constituido por el vastago
y el percutor. La distribuciéon de la masa del péndulo debe concentrarse en la
parte cercana del punto de impacto, el vastago que soporta al péndulo debe ser
lo suficientemente rigido para mantener las relaciones geométricas y de longitud
que satisfagan los requerimientos del ensayo. El péndulo se disena de tal forma
que se pueda agregar peso al establecido inicialmente, para aumentar la energia
de impacto para materiales que tienen un rango mas amplio de energia de fractura.

2.3.1.3. Percutor

El péndulo consta de un elemento denominado percutor ensamblado en su
extremo inferior, el cual, es el punto de contacto al momento del impacto. El
percutor es de acero templado con una buena resistencia al impacto y tiene una
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2. MARCO TEORICO

superficie con un radio de curvatura de 0.80 £ 0.20[mm/| con su eje horizontal
perpendicular al plano de oscilacién del péndulo [11]. La linea de contacto del
percutor con la probeta debe estar dentro de £2° de la perpendicular al eje
longitudinal de la probeta, y debe estar a 224+0.2[mm] por encima de la superficie
superior del accesorio que mantiene fija la probeta, como se ilustra en la figura
2.11.

2.3.1.4. Mecanismo de liberacién y retencion del péndulo

Para el mecanismo de liberacién y retencién del péndulo, se debe considerar
que la liberacion del péndulo de su posicién inicial, se debe llevar a cabo sin impar-
tir aceleraciones o vibraciones que afecten su comportamiento en el movimiento
de oscilacién. La posicién del mecanismo, debera ser tal que permita obtener una
elevacion del péndulo a un dngulo de entre 30° y 60° por encima de la horizontal.

2.3.1.5. Dispositivo de sujecion de probetas

El dispositivo de sujecion, es utilizado para fijar las probetas en el plano de
impacto del péndulo, se debe considerar un accesorio de ajuste, que es utilizado
para controlar el par de apriete al fijar la probeta.

La probeta se debe posicionar de tal forma que su centro de gravedad, y el
centro de la muesca, se encuentre sobre la tangente al arco de desplazamiento del
centro de percusion del péndulo, en la posicion de impacto. El radio del borde de
la superficie del dispositivo de sujecién sobre el que se produce la flexion deberd
ser redondeado con un radio de 0.2 & 0.1[mm)].

2.3.1.6. Mecanismo de marcacién de resultados

Para determinar la energia restante que queda en el péndulo después de rom-
per la probeta, es necesario considerar un sistema que pueda proporcionar esta
informacion de manera directa o indirecta. Esto se puede conseguir utilizando un
puntero y un mecanismo de marcacién que indican la altura de ascenso del péndu-
lo mas alla del punto de impacto, en términos de energia extraida del péndulo.

El mecanismo de marcacion puede graduarse para obtener los valores de los
angulos de caida y de elevacion, con referencia a la ecuacién 2.4.
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Capitulo 3

Busqueda y analisis de informacion

El objetivo de la presente etapa del proyecto es el conocer y analizar el funcio-
namiento, asi como los componentes considerados en las patentes de las diferentes
maquinas de impacto teniendo como base la descripcion de componentes princi-
pales expuestos en el capitulo anterior.

El proceso de busqueda y recopilacion de informacién, se inicia de lo general a
lo particular; es decir, se lleva a cabo un anélisis de literatura general y conforme
se requiera conocimientos especificos, se comienza a consultar literatura técnica,
articulos o patentes [2].

Ademas de realizar el analisis correspondiente de la informacién recopilada,
es necesario establecer las especificaciones que son requeridas y que delimitan el
alcance del proyecto.

3.1. Busqueda de informacién

3.1.1. Patentes

Las patentes estan clasificadas dentro del nivel de mayor calidad de infor-
macion técnica, son consideradas como fuentes de informacién tanto comercial
como tecnoldgica. Su inventor, debe publicar informacion sobre la misma a fin
de enriquecer los conocimientos técnicos que puedan beneficiar a la sociedad; asi
pues, las patentes no solo proporcionan proteccién para el titular, sino también
informacion e inspiracion para la generacion de futuras invenciones; por lo que
son consideradas como una de las fuentes de informacién publica més grande del
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3. BUSQUEDA Y ANALISIS DE INFORMACION

mundo [2].

Es por esta razén, que la busqueda de informacion que se realizé en esta etapa,
se enfoco en la revisiéon de patentes disponibles en la Internet que se consideran
importantes para obtener informacién relevante para el desarrollo del proyecto.

3.1.2.  Analisis de patentes

El analisis de las patentes se realizd considerandos dos aspectos para el es-
tudio, el primer aspecto se enfoco en el andlisis de los sistemas que integran la
maquina de impacto, el segundo fue dirigido en el estudio de los elementos que
componen cada uno de estos sistemas. El objetivo para realizar este proceso en el
analisis de las patentes es para lograr una mejor comprension del funcionamiento
de los sistemas y de su interacciéon uno respecto al otro, asi como conocer los
componentes que los integran.

A continuacion se presentan algunas de las patentes que fueron analizadas y
de las cuales se obtuvo alguna aportacién para el proyecto.

3.1.2.1. Patente US3157046A (17 de noviembre de 1964) "MAquina

de prueba de impacto”

Esta patente se refiere a una maquina para pruebas de impacto, donde se
presenta un sistema con el cual el movimiento del péndulo absorbe un minimo de
energia en el accionamiento [11].

Asi, con referencia a la figura 3.1 y 3.2 se tiene un péndulo (20), que esta
soportado por un poste vertical (21), el cual se encuentra unido a una base rigi-
da (22). Se tiene una placa graduada (23) donde se observa el valor del dngulo
obtenido una vez finalizada el ensayo. Se cuenta con una placa en forma de disco
(24) que se utiliza para girar el péndulo (20) a la posicién inicial requerida. Se
tiene un elemento indicador (25) que es impulsado por un componente guia (26)
que esta unido al péndulo (20) con el cual se determina la posicién final a la cual
llega el péndulo.

La probeta de prueba (27) se fija por medio de un accesorio (28), que se
encuentra ensamblado en la base de soporte (22). Un percutor (29) estd unido al
péndulo en el centro radial del borde redondeado del péndulo. Se tiene un botén
de accionamiento (30), que se acopla a través de la placa indicadora (23) y el
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3.1 Busqueda de informacién

péndulo (20), a un mecanismo de liberacién (36) por medio de la varilla (35).
Las lineas discontinuas (31) indican la posicién del péndulo (20) en la posicién
de impacto.

Figura 3.1: Patente US3157046A. [11]

Realizando el andlisis correspondiente de la configuracion descrita anterior-
mente, se identificaron los siguientes sistemas:

a) Sistema estructural

Estd conformado por el poste vertical (21) y la base de soporte plana (22),
todos los componentes de la maquina se encuentran sostenidos por estos dos
elementos; ademads este sistema proporciona estabilidad a todo el sistema en con-
junto cuando se genera el movimiento de oscilacion, segtin se expone en la patente.

b) Sistema de transmisiéon de movimiento

Este sistema permite que se realicen los movimientos que son requeridos para
que se lleve a cabo la funcién de la méquina. El eje (39) se encuentra sostenido
por dos rodamientos alineados (52) y (53), ademés se tiene integrado el indica-
dor (25) que es accionado por el impulsor (26) unido péndulo (20), este sistema
permite se cumpla la funciéon de transmisién de energia.

27
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Figura 3.2: Diagrama de ensamble de eje de rotacién Patente US3157046A. [11]

c) Sistema de transmisién de energia

Este sistema es el encargado de transmitir la energia que se requiere para
fracturar la probeta de prueba (27), cuenta con un péndulo (20) que tiene un
borde circunferencial, el punto de impacto y el centro de percusién del péndulo
coinciden en un punto exterior al péndulo, esto elimina sustancialmente la ten-
dencia al atasco entre la mitad de la probeta rota, el péndulo (20) y el accesorio
de sujecién (28).

d) Sistema de sujecién de muestra

Este sistema, mantiene fija la probeta de prueba (27) dentro de la trayectoria
circular del péndulo para ser impactada, la forma del péndulo permite el uso de
un accesorio de fijacién con una longitud relativamente cercana a la base (22),
aumentando su rigidez y estabilidad.

e) Sistema de fijacion y liberacién
Este sistema es el encargado de situar al péndulo (20) en la posicién inicial de

trabajo, se incluye una varilla de fijacién deslizable (35) que se extiende a través
del poste vertical (21) y el eje (39), la varilla de fijacion se acopla a la placa circu-

28



3.1 Busqueda de informacién

lar (24) para fijar el péndulo (20), y mediante el botén de accionamiento (30) se
realiza liberacién del mismo mediante el mecanismo de liberacién (36) (ver figura
3.1).

f) Sistema de entrega de valores

En este sistema se tiene la placa graduada (23), que esta estd fijada al extre-
mo del poste vertical (21); con la cual, se obtiene la medicién del valor angular
correspondiente. Un elemento indicador giratorio (25) est4 montado coaxialmen-
te junto a la placa graduada (23) para girar alrededor del eje (39). El elemento
guia (26) estd acoplado para hacer girar el elemento indicador (25) a la posicién
determinada por el desplazamiento angular del péndulo (20).

3.1.2.2. Patente CN101603905A (10 de abril del 2009) ”Madaquina de

prueba de impacto”

Esta patente hace referencia a una maquina para pruebas de impacto tipo
Izod y tipo Charpy, se presenta una configuracién que disminuye la percusion
que causa la flexién del véastago del péndulo generado por el punto de impacto
[12]. De manera simultdnea también se pueden variar convenientemente la energfa
y la velocidad de impacto, con lo cual se puede satisfacer los requisitos para una
variedad de rangos de energia utilizados, figura 3.3.

N\
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Figura 3.3: Patente CN101603905A. [12]
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3. BUSQUEDA Y ANALISIS DE INFORMACION

Realizando el andlisis correspondiente, se identifican los sistemas que se pre-
sentan en esta patente.

a) Sistema estructural

Este sistema estd conformado por una estructura vertical (1) donde se sopor-
tan y se ensamblan los componentes de giro de la maquina, esta estructura es la
encargado de mantener la estabilidad en el movimiento de oscilacion del péndulo.

b) Sistema de transmisién de movimiento

El sistema permite el movimiento del eje (4), el cual se encuentra soportado
por la estructura vertical (1), sobre este eje es ensamblado el péndulo (3) y se
genera el movimiento oscilatorio para transmitir la energia para la fractura de la
probeta.

¢) Sistema de transmisién de energia

Se tiene un sistema de transmision de energia compuesto por un péndulo en
forma de dbanico (3). El cuerpo del péndulo es una estructura seccinada que esté
provista de un par orificios para ensamblar contrapesos de diferentes tamanos
(6), el extremo superior del cuerpo que constituye el péndulo, estd ensamblado al
eje (4) y en el extremo inferior se ensambla el percutor (7). Ademas, este sistema
cuenta con un soporte de balanceo (2) y un bloque de respaldo para contrapeso

(5)-
d) Sistema de sujecién de muestra

Su funcionamiento se basa en el apriete que realiza la parte movil de un ac-
cesorio, para mantener fija la muestra de prueba en una posicién determinada;
se tiene dos formas para posicionar la probeta segin sea el requerimiento de la
prueba, tipo Charpy (9) y tipo Izod (10).

3.1.2.3. Patente 202420 990 U (05 de septiembre del 2012) ” Probador

de impacto de tipo pendular multifuncional”

Esta patente hace mencion a un aparato para realizar pruebas de impacto
que se define como multifuncional, debido a que se integra en la base inferior (1),
una distribucion de orificios para tornillos de posicionamiento; a fin de ensamblar
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3.1 Busqueda de informacién

diferentes accesorios para fijar las probetas de ensayo, de modo que se tiene la po-
sibilidad de reemplazar convenientemente estos accesorios, para realizar distinas
pruebas de impacto en el mismo aparato [13], figura 3.4.

L 1 —t )

Figura 3.4: Patente 202420 990 U. [13]
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Figura 3.5: Sistema de sujecién de la patente 202420 990 U. [13]

Realizando un analisis con referencia a las figuras 3.4 y 3.5, se identifican los
siguientes sistemas:

a) Sistema estructural

Esta integrado principalmente por dos elementos, el poste vertical (2) y una
placa inferior(1) que sirve como base, el objetivo principal es tener un soporte
rigido y estable donde se ensamble el mayor niimero de componentes en una po-
sicion definida.

b) Sistema de posicionamiento y liberacién

El sistema esté conformado por la extension de sujecién (6), que se encuentra
ensamblada en el poste vertical (2), por medio de la extensién (6) se fija y se
posiciona el péndulo (7) a la altura inicial de trabajo. La extensién de sujecién
(6), al ser accionada, libera el gancho (16) junto con el péndulo (7).

¢) Sistema de movimiento
El principal componente en el sistema de movimiento es el eje de rotacién (15),

donde se ensamblan los elementos que presentan el movimiento oscilatorio. El eje
es soportado por medio de rodamientos (12), acoplados en el el poste vertical (2).
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Este sistema permite los movimientos que son necesarios para la transmision de
energia; ademds dentro de este sistema, se utiliza un embrague de friccién (11)
para lograr el frenado del péndulo (7).

d) Sistema de transmisién de energia

El sistema de transmisién de energia estd compuesto por el péndulo (7) y el
percutor (8), la transmicién de energfa comienza al accionar la extensién de su-
jecién (6), que libera el péndulo (7) desde una posicién inicial, permitiendo que
el péndulo descienda para transmitir la energia acumulada hacia la probeta de
prueba (19).

El péndulo (7) estd rigidamente conectado a dos pesos (14) en su extremo
inferior, con lo cual se aumentan la energia de impacto y equilibran el balanceo
en el movimiento de oscilacion.

e) Sistema de sujecién de muestra

Consiste en un soporte (17) que tiene ensamblado un tope de presién fijo (18)
y un tope de presién mévil (20), los cuales son utilizados para colocar la probeta
de prueba (19). Para desplazar el tope mdvil y generar una fuerza de compresion
en la probeta, se gira el tornillo de compresién (23) hasta obtener el apriete de-
seado, y con ello mantener estable la muestra en la posicion requerida, figura 3.5.

f) Sistema de toma de lecturas

Para visualizar los resultados, se tiene una caratula circular (4), que estd aco-
plada al eje (15), mediante el cual es posible determinar el valor de la medicién
correspondiente.

3.1.2.4. Patente US 7,726,173 B2 (1 de junio del 2010) “Martillo para

péndulo”

Esta patente presenta una alternativa en el diseno para un péndulo [14], que
es utilizado en los ensayos pruebas de impacto; este diseno se caracteriza por
una alta simplicidad de fabricacién y no requiere operaciones de montaje entre el
véastago (14) y el cabezal (16), ya que estos dos elementos son conformados por
una sola pieza.
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La forma del péndulo permite la adicién de los pesos que modifican la energia
entregada por parte del péndulo,ver figura 3.6.

@)

Figura 3.6: Diseno de péndulo de patente US 7,726,173 B2. [14]

De acuerdo a la figura 3.6 el péndulo comprende un vastago (12) y un cabezal
(16), los cuales se obtienen a partir de una placa plana, se consideran de espesor
uniforme y con dos caras paralelas. Se define una superficie de impacto del cabe-
zal (16), en la que se ensambla el elemento denominado percutor (20).

El vastago (12) tiene adaptada una seccién para fijacién (22) con la cual se
acopla con el eje de giro (52).

El péndulo esté provisto de dos pesos (24) y (26), fijados en las caras opuestas
del véstago (12) y el cabezal (16); los cuales son idénticos en pares opuestos para
mantener el centro de gravedad del péndulo centrado en el eje del cuerpo del
péndulo. Los pesos (24) y (26) son elementos desmontables para que sea posible
reemplazarlos por otros que tengan una masa diferente y generar diferentes ran-
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gos de energia de impacto.

La forma aplanada del vastago (12), permite la fijacién al eje (52) de una ma-
nera sencilla y efectiva. Esta fijacion, se lleva a cabo por medio de un dispositivo
de bloqueo (63), que incluye un tornillo de mariposa (62), que se acopla a un
agujero roscado (64) provisto en el eje (52).

En una seccion del eje (52), existe un pasador transversal (66), contra el cual
actia la parte en forma de cuna del dispositivo de bloqueo (63), cuando se gira
el tornillo de mariposa (62), el dispositivo de bloqueo (63) se inserta de manera
forzada entre el pasador transversal (66) y comprime axialmente el tope (50), con
lo cual se logra la fijacién del véastago (12) al eje (52), figura 3.7.

Figura 3.7: Sistema de fijacién de péndulo de la patente US 7,726,173 B2. [14]
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3.1.2.5. Patente US2476634A (1 de junio del 2010) “Aparato de prue-
ba Izod ”

Esta patente describe las caracteristicas que presenta un percutor utilizado
en los ensayos de impacto tipo Izod y Charpy, asi como el modo de ensamble
que es empleado para fijarlo en el péndulo, se presenta una geometria que agrega
resistencia cuando se vuelve operativo [15].

En la figura 3.8 se muestra el péndulo (1) que tiene una base de ensamble
(2), en la cual se fija un disco (6) en el extremo inferior del péndulo (1). El disco
(6) estda ensamblado en la posicién requerida mediante una serie de tornillos (8)
ubicados alrededor de la parte frontal del disco (6), figura 3.8.
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Figura 3.8: Montaje de percutor patente US2476634A. [15]

El disco (6) sirve como soporte para el percutor tipo Izod (9) que impacta
a la probeta de prueba (4), este percutor se conforma mediante una saliente
semicircular (11), lo que proporciona un area transversal que asegura una méaxima
resistencia al impacto.

Para realizar el cambio del percutor, es necesario quitar los tornillos (8) de los
elementos roscados que se extienden verticalmente sobre el disco (6) ( ver figura
3.9) y posteriormente colocar el disco en la posicién requerida y realizar el apriete
correspondiente.
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6

Figura 3.9: Vista inferior de percutor patente US2476634A. [15]

3.2. Requerimientos y especificaciones

La identificacion de las necesidades o requerimientos del usuario, se lleva a ca-
bo en la etapa inicial del proceso de diseno, es una de las etapas que tiene mayor
relevancia; dado que es el punto donde se debe tener la capacidad de compren-
der las necesidades que tiene el usuario, sobre un producto o servicio determinado.

Es importante comprender claramente los requerimientos del usuario en térmi-
nos de los atributos del producto; para ello, los requerimientos del usuario deben
ser trasladados a objetivos medibles llamados especificaciones. Una especificacion
proporciona informacién sobre las caracteristicas del diseno, pero también contie-
nen las restricciones realistas que son relevantes para dimensionar el alcance del
diseno. Si no se tiene una comprension adecuada de las necesidades planteadas,
no se tendra un objetivo claro cumplir con lo requerido.

Las especificaciones no le dicen al disenador cémo afrontar las necesidades o
demandas del usuario. Las especificaciones dicen lo que debe hacer un producto,
no lo que debe ser.
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Por lo tanto, es preciso plantear un nivel adecuado de restriccién en las espe-
cificaciones, dado que, si se contemplan en un nivel muy alto, éstas restringiran
demasiado la generacion de opciones de solucion, pero si se consideran en un
nivel muy bajo, puede ocasionar que se gesten opciones que no cumplan con las
necesidades planteadas.[16]

3.2.1. Requerimientos generales

La identificacién de los requerimientos del usuario, es el punto donde se de-
be tener la capacidad de comprender las necesidades que se generan, con base
en esta premisa y con la recoleccion de datos, se establece la siguiente lista de
requerimientos generales:

1. Ensayos estandar.

2. Ensayos de impacto para polimeros.

3. Debe ser sencilla la operacion de la maquina.

4. La aplicacion debe considerar el uso didactico.

5. Modo de operacién en forma manual.

6. Fécilidad para retirar o introducir una muestra.

7. Debe ser lo suficientemente segura para evitar lesiones al usuario.

8. Que sus componentes sean resistentes para el uso que se tiene destinado.
9. Que se puedan remplezar componentes de manera sencilla.

10. Fécil de fabricar.

3.2.2. Especificaciones de diseno

Con base en la revisién bibliografica realizada en patentes y normas, la biisque-
da de informacion comercial; la observacion y el uso de una méaquina de impacto,
ademds de la informacién obtenida de usuarios, se presentan las especificaciones
que deben ser consideradas en la propuesta del disenio de la maquina de impacto
tipo Izod, las cuales se presentan a continuacién:
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. La energia absorbida por la probeta debe estar entre el 10 y el 80 % de la
energia entregada por el péndulo.

. Mecanismo de sujecién y liberacion: Debe liberar el péndulo sin impulso
inicial, o vibracién lateral.

. Contacto entre la probeta y el borde de impacto, debe hacer contacto en
todo el ancho de la probeta.

. El centro de gravedad de la estructura debe estar a la misma altura del
centro de percusion del péndulo en el impacto y en el plano de oscilacion
del péndulo.

. El valor minimo de la relacién de la masa de la estructura (mgs) a la masa
del péndulo més pesado (mp) utilizado debe ser de mes/mp debe ser mayor

o igual a 42.

Ademas de las especificaciones antes mencionadas en las tablas 3.1y 3.2 se
presentan las especificaciones con algunos valores numéricos.

Valores de especificaciones

Parametro Simbolo | Unidades | Valor
Capacidad de entrega de energia minima Eoin J 55+1%
Capacidad de entrega de energia maxima Erir J 15+£1%

0.225
Longitud efectiva del péndulo Lg m

0.390
Distancia de linea de golpe y la superficie su-

D, mm 224+0.2

perior del accesorio de sujecién
Velocidad de impacto Ul m/s 3.5+10%
. 140 , 150
Angulo de elevacion 0o grados

y 160

Tabla 3.1: Especificaciones de cumplimiento de diseno.
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3. BUSQUEDA Y ANALISIS DE INFORMACION

Valores de las especificaciones referente a la figura 2.11

Parametro Simbolo | Unidades | Valor
Radio de curvatura R, mm 0.8+£0.2
Angulo a lo largo del eje de la probeta 0, grados 90 £ 2
Radio del borde superior del soporte Ry mm 0.24+0.1
Ubicacién del borde de impacto sobre la su-

D, mm 224+0.2
perficie superior
Angulo entre la placa fija y la superficie su-

05 grados 90 + 0.5
perior del soporte
Paralelismo entre placas 3 mm +0.025

Tabla 3.2: Especificaciones para el posicionamiento de la probeta.

Aunque se contemplan més especificaciones en las normas, estas son los que
se consideran de mayor relevancia para el diseno, y no es necesario contemplar
las demés debido al alcance del proyecto, para futuros trabajos se deben tomar
en consideracion todas las especificaciones establecidas en la norma ISO 13802
"Plastics — Verification of pendulum impact testing machines — Charpy, Izod
and tensile impact-testing”, si se contempla la fabricacién de un médelo fisico [4].
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Capitulo 4

Diseno conceptual

En este capitulo se incluye la descripcion de la estructura funcional para una
maquina para ensayos de impacto tipo Izod; la cual comprende los apartados
siguientes: el diagrama funcional, matriz morfolégica y por ultimo las posibles
alternativas de solucién para el sistema de estudio.

4.1. Diseno a nivel sistema

Una forma de crear un sistema grafico que permita la comprensién general
de un sistema de estudio, y que a su vez proporcione una forma sencilla y eficaz
para realizar su andlisis; es el modelo llamado ”caja negra” (MCN), que opera
con flujos de materia, energia y senales. Recibe este nombre debido a que en este
sistema, se encuentra una parte que da solucién al problema planteado, teniendo
como punto de partida un estado inicial [1], [2], [17].

El modelo de caja negra, representa la funcion general del sistema que facili-
ta su estudio, las lineas continuas finas denotan la transferencia y conversién de
energia, las continuas gruesas representan el movimiento de materia dentro del
sistema y las lineas discontinuas son las senales de flujos de control y retroali-
mentacién dentro del sistema, figura 4.1.
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4. DISENO CONCEPTUAL

Estado inicial Estado final

Energia _ —— Energia

Materia
(Probeta de polimero)

Materia
(Probeta fracturada)

Senial -

(Activacion de equipo)

-——» Senal
(Interpretacion)

Figura 4.1: Modelo de caja negra (MCN) [1]

4.2. Diagrama Funcional

Tomando como base la buisqueda de informacion del capitulo anterior, se re-
definen los sistemas funcionales para el andlisis del caso de estudio en concreto,
en la figura 4.2. se muestra el diagrama funcional con las acciones necesarias para
lograr la transformacién del estado inicial al estado final deseado (energia corres-
pondiente para la fractura de un material polimérico), una funcién en el sistema
necesariamente implica una transformacién en el flujo de energia, informacion y
materia [18].

e Las funciones que se relacionan con los flujos de energia pueden almacenar,
conducir, disipar, suministrar y transformar esta energia.

e Asi mismo, las funciones que se relacionan con el flujo de materia se pueden
considerar como: las que actian sobre el flujo, las que unen dos o mas flujos, asi
como las que dividen el flujo de materia.

e Las funciones asociadas con la informacién pueden tomar la forma de senales
mecanicas, eléctricas o cualquier otra.
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4.2 Diagrama Funcional

Probeta / \

Pieza sujeta
— SS T »
— Probeta
Energia (et : SRD fracturada
»| SPE Sistema Estructural
Senal v
» SAC SDF

__ /

Figura 4.2: Diagrama funcional de una maquina de impacto

Las funciones traducidas en sistemas se identifican a continuacion:
e SE. Sistema estructural.

e 5S. Sistema de sujecién de probeta.

e SPF.Sistema de fijacién y liberacién.

e SAC. Sistema de aplicacion de carga.

e SR. Sistema de rotacion.

e SDF. Sistema de frenado.

e SRD. Sistema de recoleccién de datos.

4.2.1. Descripciéon de sistemas

Realizar una descripcion clara y puntual de cada sistema es conveniente para
evitar cualquier clase de confusién, y debe ser explicada con detalle acotando sus
alcances.
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4. DISENO CONCEPTUAL

e Sistema estructural (SE). Es el sistema encargado de contener todos los
componentes que integran la maquina, es en esencia la parte resistente y rigida.
Debe ser estaticamente estable, y soportar los esfuerzos que se generan al ser apli-
cada la carga de impacto sobre la probeta, no se deben presentar deformaciones
tales que afecten los resultados del ensayo.

e Sistema de sujecién de probeta (SS). Su funcién consiste en fijar y orientar la
probeta dentro del plano de acciéon del péndulo, para recibir la carga de impacto
que produce la fractura en la probeta.

e Sistema de fijacién y liberacion (SPF). Sistema cuya funcién principal, es el
de mantener fijo al sistema de aplicacién de carga, cuando se alcanza la posicién
de elevacién determinada, este sistema también es el encargado de efectuar la
liberacion del sistema de aplicacién de carga de su posicién inicial al punto de
impacto.

e Sistema de aplicacion de carga (SAC). Su funcién consiste en proporcionar
la energia de impacto, que es requerida para fracturar la probeta, asi mismo, este
sistema es el que genera el contacto directo con la probeta.

e Sistema de rotacion del eje (SR). Proporciona el movimiento angular al sis-
tema de aplicacion de carga.

e Sistema de frenado (SDF). Su funcién es disminuir la velocidad del sistema
de aplicacion de carga y realizar el paro total, una vez realizado el ensayo.

e Sistema de recoleccion de datos (SRD). Es el sistema encargado de trans-
mitir la informacién obtenida al realizar la prueba, convierte una magnitud fisica
en una senal medible de manera directa o indirecta.

4.3. Generacion de alternativas de solucion

En esta secciéon, se presentan las diferentes alternativas conceptuales, para
cada una de las funciones técnicas definidas en el diagrama funcional (ver figura
4.2), se pondera la importancia de los criterios de disenio mediante el método de
comparacion por pares, vy se lleva a cabo la selecciéon de las alternativas con mejor
puntaje en la evaluacion.
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4.3 Generacion de alternativas de solucién

4.3.1. Sistema estructural (SE)

En la figura 4.3 se presentan las propuestas conceptuales para dar solucion al
sistema estructural.

Sistema estructural SE

Sistema con Sistema con

configuracion configuracion
SE-1

soporte vertical e

soporte arco en

unico paralelo

Sistema con Sistema con

configuracién configuracién

58 -5 .
sl dos soportes en - de armazdén en
paralelo paralelo
—
Sistema con 1
configuracién / /
SE- /a
placa plana en 7 /
paralelo [ 1 {
1 SR
;e

Figura 4.3: Alternativas de solucién Sistema Estructural

4.3.1.1. Criterios de diseno para el sistema estructural

Previo a la evaluacién de los conceptos generados se deben definir los crite-
rios de diseno y el factor de peso de cada uno de ellos. Los criterios de diseno se
definen con base en las especificaciones establecidas, para el sistema estructural
se presentan los siguientes criterios:

Cd1.1. Estabilidad. Se refiere a la capacidad que tiene el sistema para al-
canzar un estado de equilibrio mecanico, cuando es sometido a un conjunto de
fuerzas, entre mejor cumpla con esta funcion sera mejor evaluada.

Cd1.2. Capacidad de carga. Sera mejor evaluado el concepto, que tenga
la capacidad de soportar el peso generado por los componentes ensamblados en
el sistema, sin que se genere alguna alteracion en la estabilidad del mismo.
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4. DISENO CONCEPTUAL

Cd1.3. Espacio ocupado. Se refiere a que entre menor sean las dimensiones
del sistema estructural, mayor sera el puntaje que se le otogue.

Cd1.4. Facilidad de ensamble. Es la simplicidad que se tiene para ensam-
blar los componetes del sistema, uno con respecto del otro, entre mas complicado
sea realizar este ensamble se tendra un puntaje menor.

Cd1.5. Peso. Entre menor sea el peso de los materiales utilizados, serd mejor

evaluado.

Cd1.6. Factibilidad de manufactura. Se hace referencia a los procesos
de maquinado, entre menores sean los procesos para su fabricacién y que no se
tengan que utilizar procesos complejos de maquinado, tendra un puntaje mayor.

4.3.1.2.

Comparacién por pares y determinacion de factores de peso

De acuerdo a la nomenclatura de los criterios de diseno, se presenta la tabla de
comparacion por pares y el factor de peso obtenido para cada criterio, figura 4.4.

Cd1.1 Cdi.2 Cdi1.3 Cdi4 Cdil.5 Cdl.e Suma  Factor

Cd1.1 1 1 1 1 | 5 0.313

0 Cd1.2 0 1 1 1 0 3 0.188
S. Cd1.3 0 0 0 | 0 1 0.063
é Cd1.4 1 0 1 0 0 2 0.125
g Cd1.5 0 0 0 1 0 1 0.063
? Cd1.6 0 1 1 1 i 4 0.250
16 1.000

Figura 4.4: Tabla de comparacién por pares y factores de peso del Sistema Es-

tructural.
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4.3 Generacion de alternativas de solucién

4.3.1.3. Seleccion de la mejor alternativa de solucién para el sistema

de estructural.

En la figura 4.5 se presenta la matriz de decisiéon para el sistema estructural,
se puede observar los criterios de diseno que se han definido y el factor de peso
que se le asigna a cada criterio.

Se otorga una calificacién basada en la escala de 11 puntos expuesta en [2], en
donde se asigna un valor a cada uno de los criterios en las alternativa de solucion.
Ademas de esto, se obtiene la suma de los puntos de cada alternativa siendo la
mejor evaluada la que se considera la mejor opcion de solucion.

ALTERNATIVAS
SE-1 SE-2 SE-3
q I8l }}‘ ’
{‘ l / / ﬁﬁ
[ | //
| | ’_,' /
B E!,ﬂ.& ,-,/f:/ [
. E%PL ,ﬁfﬁf AR
Criterios Peso  Calf. Puntaje Calf. Puntaje Calf. Puntaje Calf. Puntaje Calf. Puntaje
Cd1.1.Estabilidad 0313 6 1.878 7 2.191 7 2191 4 1.252 7 2.191

cdt.2. Capacidad de carga 0188 7 1316 7 1316 8 1.504 7 1.316 7 1316
Cd1.3. Espacio OCllpadO 0.063 4 0.252 6 0.378 8 0.504 7 0.441 7 0.441
Cd1.4. Facilidad de ensamble  0.125 3 0.375 7 0.875 8 1.000 7 0.875 7 0.875

Cd1.5. Peso 0.063 7 0.441 6 0.378 7 0.441 8 0.504 8 0.504
Cdt.6. Facilidad de

manufactura

0.250 8 2.000 7 1.750 8 2.000 3 0.750 7 1.750

6.262 6.888 7.640 5.138 1.077

Figura 4.5: Matriz de decision del Sistema Estructural
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4. DISENO CONCEPTUAL

4.3.2. Sistema de sujecién de probeta (SS)

En la figura 4.6 se muestra las cinco propuestas conceptuales para dar solucién
al sistema de sujecion de probeta.

Sistema de sujecion SS

Sujeccion paralela
SS-1 accionada con

manija de apriete
frontal lisa

Sujeccién paralela
SS-2 accionada con

tornillo cabeza
allen

Sujeccion paralela
SS.3 seccionda con

manija de apriete
lateral

Sujeccidn paralela
SS-4 accionada con

manija de apriete
frontal con perilla

Sujeccidn paralela
seccionda con
SS-5 palanca de apriete
lateral

independiente

Figura 4.6: Alternativas de solucién Sistema de Fijacién de Probeta

4.3.2.1. Criterios de diseno para el sistema de sujeciéon de probeta

Los criterios de diseno para sistema de sujecion de probetase presentan a con-

tinuacion:

Cd2.1. Estabilidad de sujecién. Se refiere a la capacidad de fijar la probeta
en la posicién requerida, con tan solo la fuerza generada por las manos del usuario
aplicada a un elemento destinado para esta funciéon. Entre mejor se lleve a cabo
la sujecion y evite el movimiento de la probeta, el puntaje considerado sera mayor.

Cd2.2. Facilidad de montaje. Es la simplicidad que se tiene cuando se fija
este componente al sistema estructural, entre mas complicado sea realizar este
montaje se tendra un puntaje menor.
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4.3 Generacién de alternativas de solucion

Cd2.3. Facilidad de manipulacién. Se refiere a la facilidad de manipula-
cién para realizar el apriete, ajuste y posicionamiento de la probeta, entre mayor
facilidad se tenga para realizar estas operaciones se considera un puntaje mayor.

Cd2.4. Compacto. Entre menor sea el volumen ocupado en la maquina de
impacto, mayor sera el puntaje.

Cd2.5. Factibilidad de manufactura. Se hace referencia a los procesos
de maquinado, entre menores sean los procesos para su fabricacién y que no se
tengan que utilizar procesos complejos de maquinado, tendra un puntaje mayor.

4.3.2.2. Comparacion por pares factores de peso

En la figura 4.7 se presenta la comparaciéon por pares y el factor de peso
obtenido para cada criterio de disenio del sistema de sujeciéon de probeta.

Cd2.1 Cd2.2 Cd23 (Cd24 C(Cd2.5 Suma Factor

o Cd2.1 1 1 1 0 3 0.3000
E: Cd2.2 0 0 1 1 2 0.2000
é' Cd2.3 0 1 1 1 3 0.3000
g Cd2.4 0 0 0 1 1 0.1000
o Cd2.5 1 0 0 0 1 0.1000

10 1.000

Figura 4.7: Tabla de comparacién por pares y factores de peso del sistema de

sujecion de probeta

4.3.2.3. Seleccion de la mejor alternativa de solucién para el sistema

de sujecion de probeta

En la figura 4.8 se muestra la matriz de decisién para el sistema de sujecion
de probeta, se pueden apreciar las calificaciones otorgadas para cada una de las
alternativas de solucién.
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4. DISENO CONCEPTUAL

ALTERNATIVAS

Criterios Peso  Calf. Puntaje Calf. Puntaje Calf. Puntaje Calf. Puntaje Calf. Puntaje
Cd2.1. Estabilidad de
. 0.300 8 2.400 6 1.800 7 2.100 7 2.100 7 2.100
sujecion
Cd2.2. Facilidad de montaje 0.200 7 1.400 3 0.600 8 1.600 8 1.600 6 1.200

Cd2.3. Facilidad de

: 4. 0.300 6 1.800 2 0.600 8 2.400 9 2.700 v 2.100
manipulacion

Cd2.4. Compacto 0.100 7 0.700 4 0.400 4 0.400 8 0.800 5 0.500

Cd2.5. Factibilidad de

0.100 6 0.600 8 0.800 8 0.800 7 0.700 6 0.600
manufactura

6.900 4.200 7.300 7.900 6.500

Figura 4.8: Matriz de decision del Sistema de Sujecion

4.3.3. Sistema de fijacion y liberacion (SPF)

Se proponen seis conceptos para generar una solucion en el sistema de fijacion
y liberacion, los cuales se ilustran en la figura 4.9.
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4.3 Generacién de alternativas de solucion

Sistema de posicionamiento SPF

Posicionamiento
utilizando una / '.
SPF-1 rueda dentada &

Posicionamiento
SPF-4 con pasadorde
apriete

//'@
Posicionamiento :
A\

por medio de \
SPF-5 \
palanca alterna de

elevacion '\\é}

/‘\
2. . T ~
SPF-6 Posicionamiento %
manual — /.

Figura 4.9: Alternativa de solucién para el Sistema de Posicionamiento

|
;
]
similara un '
trinquete )

Posicionamiento
SPF-2 mediante brida de )
apriete horizontal *"E‘_J——f

Posicionamiento

B usando un gancho

4.3.3.1. Criterios de diseno base del sistema de fijacién y liberacion

Presentadas las diferentes alternativas conceptuales para el sistema de fijacién
y liberacion, se proponen los siguientes criterios de diseno:

Cd3.1. Funcionamiento seguro. Se refiere a la forma de llevar a cabo la suje-
cién, de tal manera que no permita movimiento alguno en el sistema sin que sea
considerado; entre mas confiable y segura sea la sujecion se dard mayor puntaje.

Cd3.2. De facil de manipulacion. La sujecion y liberacién debe realizarse de
manera facil y sencilla, sin que se genere algin riesgo para el usuario, serd mejor
calificada si cumple esta funcion.

Cd3.3. Estabilidad. Se refiere a la capacidad que tiene el sistema para que en
conjunto con el resto del sistema otorgue estabilidad cuando soporta al sistema
de aplicacion de carga.

Cd3.4. Capacidad de carga. Serd mejor evaluado el concepto que tenga la
capacidad de de soportar el peso generado por el sistema de aplicacion de carga,
sin que se genere alguna alteracion de estabilidad.
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4. DISENO CONCEPTUAL

Cd3.5. Facilidad de montaje. Es la capacidad que se tiene cuando se ensambla
el accesorio al sistema estructural, entre més complicado sea realizar este montaje
se tendra un puntaje menor.

Cd3.6. Factibilidad de manufactura. Hace referencia a los procesos de ma-
quinado, entre menores sean los procesos para su fabricacion y que no se tengan
que utilizar procesos complejos de maquinado, tendra un puntaje mayor.

4.3.3.2. Comparacion por pares y determinacién de factores de peso

En la figura 4.10 se presenta la tabla de comparacién por pares y el factor de
peso encontrado para cada criterio de disenio del sistema de fijacion y liberacion.

Cd3.1 Cd3.2 Cd3.3 Cd3.4 Cd3.5 Cd3.6 Suma Factor

') Cd3.1 i 0 1 1 1 4 0.286
:_.'?"" Cd3.2 0 1 0 1 0 2 0.143
§- Cd3.3 il 0 0 1 1 3 0.214
g Cd3.4 0 i 1 1 1 4 0.286
b Cd3.5 il 0 0 0 0 1 0.071
Cd3.6 0 i 0 0 1 2 0.143

14 1.000

Figura 4.10: Comparacion por pares y factores de peso del sistema de fijacion y

liberacién

4.3.3.3. Seleccion de la mejor alternativa de solucién para el sistema
fijacion y liberacion

La figura 4.11 muestra la matriz de decisién del sistema de fijacién y libe-
racion, donde se observa la calificacién total para cada una de las alternativas
de solucion que has sido propuestas, siendo la de mejor puntaje la que debe ser
considerada para la solucién del sistema.
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4.3 Generacion de alternativas de solucién

ALTERNATIVAS

SPF-3 SPF-4 SPF-5 SPF-6

PV
)

I

Criterios Peso Calf. Puntaje Calf. Puntaje Calf. Puntaje Calf. Puntaje Calf. Puntaje Calf. Puntaje

Cd3.1. Funcionamiento
0.286 7 2.002 4 1.144 8 2.288 8 2.288 7 2.002 1 0.654

seguro
Cd3.2. Facil de

e 0.143 5 0.715 3 0.429 7 1.001 5 0.715 6 0.858 2 0.102
manipulacién
(d3.3. Estabilidad 0.214 8 1.712 4 0.856 7 1.498 6 1.284 7 1.498 6 0.275

Cd3.4. Capacidad de carga  0.286 4 1.144 6 1.716 8 2.288 4 1.144 8 2.288 5 0.327

Cd3.5. Facilidad de montaje 0,071 6 0.426 7 0.497 7 0.497 6 0.426 7 0.497 6 0.030

Cd3.6. Factibilidad de

0.143 7 1.001 i 1.001 8 1.144 5 0.715 7 1.001 1 0.102
manufactura

7.000 5.643 8.716 6.572 8.144 1491

Figura 4.11: Matriz de decision para el Sistema de de Fijacién y Liberacién

4.3.4. Sistema de aplicacién de carga (SAC)

Se proponen seis conceptos para generar una solucién para el sistema de apli-
cacién de carga, los cuales se ilustran en la figura 4.12.

53



4. DISENO CONCEPTUAL

Sistema de aplicacién de carga SAC

Configuracion de
vastago

rectangular sdlido
SAC-1

SAC-2 :
Configuracion de

vastago cilindrico
hueco

SAC-4
Configuracién de
vastago placa
plana
SAC-S5

Configuracion de
vastago cilindrico
sdalido

SAC-3 Configuracion de
vastago doble
paralelo
rectangular sdlido

Figura 4.12: Alternativa de solucién para el Sistema de Carga

4.3.4.1. Criterios de diseno del sistema de aplicacién de carga

Los criterios de diseno del sistema de aplicaciéon de carga son los siguientes:

Cd4.1. Peso. Entre menor sea el peso de los materiales utilizados, sera mejor
evaluado.

Cd4.2. Dimensiones. Se hace referencia a que entre menor sean las dimensio-
nes de los elementos utilizados, mayor sera el puntaje.

Cd4.3. Resistencia mecanica. Se refiere a la capacidad para resistir las fuerzas
aplicadas sin sufrir deformaciones o fracturas, a mayor resistencia mejor puntaje.

Cd4.4. Facilidad de ensamble. Es la simplicidad que se tiene para ensamblar
los componentes del sistema uno con respecto del otro, entre mas complicado sea
realizar este ensamble se tendra un puntaje menor.

Cd4.5. Facilidad de montaje. Es la capacidad que se tiene cuando se ensam-
bla el accesorio al sistema de rotacion, entre mas complicado sea realizar este
montaje se tendra un puntaje menor.

Cd4.6. Facilidad de manufactura. Hace referencia a los procesos de maqui-
nado, entre menores sean los procesos para su fabricacién y que no se tengan que
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4.3 Generacién de alternativas de solucion

utilizar procesos complejos de maquinado, tendra un puntaje mayor.

4.3.4.2.

Comparacién de pares y determinacion de factores de peso

En la figura 4.13 se presenta la tabla de comparacién por pares y el factor de
peso obtenido para cada criterio de diseno.

Cd4.1 Cd4.2 Cd4.3 Cd44 Cd45 Cd4d.6 Suma Factor

Cd4.1 0 0 0 1 0 il 0.067

g Cd4.2 1 0 1 0 0 2 0.133
%- Cda.3 1 1 1 1 1 5 0.333
g Cda.4 1 0 0 il 0 2 0.133
% Cda.5 0 dl 0 0 0 i 0.067
Cda.6 1 il 0 1 1 4 0.267

15 1

Figura 4.13: Comparacién por pares y factores de peso del Sistema de aplicacién

decarga

4.3.4.3.

de Aplicacién de Carga

Seleccion de la mejor alternativa de solucion para el Sistema

En la figura 4.14 se presenta la matriz de decision del sistema de posiciona-
miento, se aprecia la calificacién total obtenida para cada una de las alternativas

de solucién propuestas.
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4. DISENO CONCEPTUAL

ALTERNATIVAS
SAC-1 SAC-2 SAC-3 SAC-4 SAC-5
Criterios Peso  Calf. Puntaje Calf. Puntaje Calf. Puntaje Calf. Puntaje Calf. Puntaje

Cd4.1. Peso 0.0670 i 0.469 7 0.469 7 0.4690 T 0.4690 7 0.4690
Cd4.2. Dimensiones 0.1330 6 0.798 i 0.931 8 1.0640 8 1.0640 8 1.0640
Cd4.3. Resistencia mecanica 0.3330 9 2.997 8 2.664 9 2.9970 9 2.9970 9 2.9970
Cd4.4. Facilidad de ensamble  0.1330 5 0.665 4 0.532 8 1.0640 8 1.0640 9 1.1970
Cd4.5. Facilidad de montaje 0.0670 7 0.469 8 0.536 8 0.5360 7 0.4690 8 0.5360
Cd4.6. Facilidad de manufactu 0.2670 9 2.403 7 1.869 8 2.1360 8 2.1360 8 2.1360

7.801 7.001 8.266 8.199 8.399

Figura 4.14: Matriz de decisién del Sistema de Aplicacién de Carga

4.3.5. Sistema de rotacién (SR)

Para el sistema de rotacién, se proponen seis conceptos que pueden ser utili-
zados para dar solucion al sistema, los cuales se ilustran en la figura 4.15.

Sistema de rotaciéon SR

) CTrra. Sistema de
Sistema de i
i rotacion con
rotacién con \ .
SR-1 < SR-4 cojinetes de
rodamiento de Eae
) / friccion
agujas .
B autolubricado
Sistema de Sistema de
rotacién con rotacién con
SR-2 - SR-5 Lk
rodamientos cojinetes de
esféricos friccion
Sistema de ,’;ﬂ\‘
SR-3 rodamientos w
& lisos esféricos s y’
de eje radial -

Figura 4.15: Alternativa de solucién para el sistema de rotacion




4.3 Generacién de alternativas de solucion

4.3.5.1. Criterios de diseno del sistema de rotacion

Definidas las diferentes alternativas conceptuales para el sistema de rotacién
se proponen los siguientes criterios de diseno:

Cd>5.1. Coeficiente de friccion. Hace referencia a un coeficiente de friccién
bajo, tendra una mejor calificacién el que cumpla con este criterio.

Cd5.2. Facilidad de montaje y desmontaje. En el sistema de rotacion, entre
mas sencillas sean estas operaciones se calificard con un mayor puntaje.

Cd5.3. Auto-alineacién. Permite tolerar la desalineacién y desviacion del
montaje durante la rotacién, si permite la auto-alineacién tendrd un puntaje

mejor.

Cd5.4. Rigidez. Es la relacion entre la carga y la deformacién elastica de los
elementos rotativos, se tendra un mejor puntaje si cumple con este criterio.

Cd5.5. Resistencia a la corrosién. Entre mejor resista a la corrosién tendra
un puntaje mayor.

Cd>5.6. Resistencia a cargas radiales y axiales. Se refiere a que entre mejor
soporte la combinacién de cargas serd mejor evaluado.

4.3.5.2. Comparacion por pares y determinacién de factores de peso

En la figura 4.16 se presenta la tabla de comparacién por pares y el factor de
peso que se asigna a cada criterio de diseno del sistema de rotacion.
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4. DISENO CONCEPTUAL

Cd5.1 Cd5.2 Cd5.3 Cd5.4 Cd5.5 Cd5.6 Suma Factor

Cd5.1 1 0 0 il 0 2 0.133

g— Cd5.2 0 0 0 I 0 1 0.067
g. Cds5.3 1 1 0 i 0 3 0.200
g. Cd5.4 1 1 2 0 1 4 0.267
% Cd5.5 0 0 0 1 0 1 0.067
Cd5.6 1 1 1 0 1 4 0.267

15 1.000

Figura 4.16: Comparacién por pares y factores de peso del Sistema de Rotacién

4.3.5.3.

de rotacién

Seleccion de la mejor alternativa de solucion para el sistema

La figura 4.17 se presenta la matriz de desicién aplicada al sistema de rotacién,
donde se aprecian los criterios de diseno, el factor de peso y finalmente se pueden

apreciar las calificaciones basada en la escala de 11 puntos.

ALTERNATIVAS

SR-2

\ |

S

o

PR
.,

R-

¢

Criterios Peso Calf. Puntaje  Calf. Puntaje  Calf. Puntaje  Calf. Puntaje  Calf. Puntaje

(e L Celmed 0133 8 1.064 8 1.064 7 0.931 7 0.031 7 0.931
friccion
Qi1 bl dimmaiey ey & 0.536 8 0.536 8 0.536 8 0.536 8 0.536
desmontaje
Cd5.3. Auto-alineacion 0.2 7 14 8 1.6 7 1.400 2 0.400 2 0.400
Cd5.4. Rigidez 0267 9 2.403 9 2.403 8 2.136 3 0.801 4 1.068
e 0067 8 0.534 8 0.5336 8 0.534 8 0.534 8 0.534
corrosion
il - 2.136 9 2.403 8 2.136 3 0.801 4 1.068
radiales y axiales

8.073 | 8.540 | 7.673 4.003 4537

—]

Figura 4.17: Matriz de decisién del Sistema de Rotacién
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4.3 Generacién de alternativas de solucion

4.3.6. Sistema de frenado (SDF)

Para el sistema de frenado se proponen seis conceptos para la solucién,los
cuales se ilustran en la figura 4.18.

Sistema de frenado SDF

Sistema de
SDF-1 freno cabley

zapatas

SDF-4 freno por

palanca

Sistema de
SDF-2 freno usando un
disco

SDF.S Sistema de
"~ freno de tambor

Sistema de
SDF-3 freno por
tornillo

SDF-6 Paro manual

Figura 4.18: Alternativa de solucién para el Sistema de Frenado

4.3.6.1. Criterios de diseno para el sistema de frenado

Los criterios de diseno utilizadas para la evaluacion del sistema de frenado son:

Cdé6.1. Efectividad de frenado. Es la capacidad que se tiene para detener o
disminuir la velocidad del sistema de rotacién y sistema de aplicacion de carga,
entre mejor realice esta funcion, se tendra un puntaje mayor.

Cd6.2. Funcionamiento seguro. Se refiere a la capacidad de realizar el paro
del componente en movimiento de una manera total, sin permitir que se generen
movimientos que no sean considerados.

Cd6.3. Facilidad de montaje. Es la capacidad que se tiene cuando se ensambla
el accesorio al sistema de rotacion y al sistema estructural, entre mas complicado
sea realizar este montaje se tendra un puntaje menor.

Cd6.4. Resistencia al desgaste. Se refiere a que la superficie de contacto tenga
una buena resistencia al desgaste por friccién, entre mejor sea esta propiedad se
obtendra un mejor puntaje.
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4. DISENO CONCEPTUAL

Cd6.5. De facil manipulacién. Se refiere a la capacidad de accionar este sis-
tema de una forma intuitiva y sencilla.

Cd6.6. Dimensiones. Se refiere entre menor sean las dimensiones de los ele-
mentos utilizados, se tendra un mayor puntaje.

Cd6.7. Facilidad de manufactura. Hace referencia a los procesos de maqui-
nado, entre menor sean los procesos para su fabricacién y que no se tengan que
utilizar procesos complejos de maquinado, tendra un puntaje mayor.

4.3.6.2. Comparacion por pares y determinacién de factores de peso

La tabla de comparacién por pares y el factor de peso encontrado para cada
criterio de diseno del sistema de frenado, se presentan en la 4.19.

Cd6.1 Cd6.2 Cd6.3 Cd6.4 Cdé6.5 Cd6.6 Cd6.7 Suma Factor

cd6.1 0 1 1 1 1 0 4 0250
O cde2 1 1 1 1 0 1 0.313
:;f cd63 0O 0 0 0 1 1 2 0125
O cdea o0 0 1 0 0 0 1 0063
g cdes o 0 1 1 1 1 4 0250
® 66 o0 1 0 1 0 1 3 0188
cd6.7 1 0 0 1 0 0 2 0125
16 1

Figura 4.19: Comparacién por pares y factores de peso del Sistema de Frenado

4.3.6.3. Seleccion de la mejor alternativa de solucién para el sistema

de frenado

En la figura 4.20 se presenta las alternativas de solucion para el sistema de
frenado, con los factores de peso y las calificaciones correspondientes de cada
uno de ellos, con lo cual se hace la selecciéon del elemento que obtiene un mayor
puntaje.
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4.4 Seleccién y evaluacion a través de la matriz morfologica.

ALTERNATIVAS

«{4 |/
L‘fh
Criterios Peso Calf. Puntaje Calf. Puntaje Calf. Puntaje Calf. Puntaje Calf. Puntaje Calf. Puntaje
Cde6.1. Efectividad de
0250 7 175 8 2 g 20000 4 10000 7 175 1 0250
frenado
igf]jj’l:w“'”l‘a‘“‘m‘) 0313 5 1565 8 2504 6 18780 7 2190 7 2191 2 068
Cd63. Facilidad demontaje 0125 5 0625 6 075 7 0850 7 08750 6 075 0 0109
e foaspnaan 0063 6 03780 8 05040 7 04410 8 05040 7 04410 0 0032
desgaste
Cd6.5. Ficl manipulacion 0250 8 20000 8 20000 8 20000 8 20000 7 17500 3 0500
(Cd6.6. Dimensiones 0188 8 1504 7 13160 8 15040 6 11280 8 1504 0 0212
Cd6.7. Facilidad d
i 0125 4 05000 8 1 708750 6 07500 6 07500 2 0094
manufactura
8322 10.074 9573 8.448 9.136 1883

Figura 4.20: Matriz de decision del Sistema de frenado

4.4. Seleccién y evaluacion a través de la matriz

morfolégica.

La evaluacién y seleccion de las alternativas de solucion para el disenio concep-
tual de la maquina de impacto, se realiza por medio de una matriz morfoldgica.
En esta matriz, se observan las combinaciones de las diferentes alternativas que
se pueden considerar como opciones para solucion del sistema; la matriz podria
tener un sin fin de combinaciones para llevar a cabo la solucion, pero se restringe
a la seleccion de las alternativas que obtuvieron un mayor puntaje en las evalua-
ciones previas (seccién 4.3).

En la figura 4.21 se muestran las alternativas generadas para los distintos
sistemas funcionales en una matriz morfolégica.
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4. DISENO CONCEPTUAL

Sistema de
sujecion
SS

Sistema con Sistema con Sistema con Configuracion de Configuracion de vastago|Configuracion de
configuracion soporte | configuraciondos  |configuracidn placa plana vastago cilindrico sdlido, |cilindrico hueco, con  |vastago doble paralelo,
vertical SE-1 soportes en paralelo SE-2|  en paralelo SE-3 con base circular SAC-1 |base circular SAC-2 Y base rectangular
: SAC

e

[

/A . Sistema de

et N aplicacion de

Sistema con Sistema con carga  |Configuracién de Configuracion de vastago

configuracion soporte configuracion de SAC vastago cilindrico, con  |rectangular con base
arco en paralelo SE-4 | armazon en paralelo base rectangular SAC-4 |rectangular SAC-5

; SES

Sujeccion paralela Sujeccion paralela Sujeccion paralela Sistema de rotacion con| Sistema de rotacion con | - Rodamientos lisos

accionada con manija | accionada con tornillo | seccionda con manija de rodamiento de agujas | rodamientos esféricos | esféricos de eje radial
de apriete frontal lisa cabeza allen 55-2 apriete lateral $5-3 SR-1 SR-2 SR-3

881 }

N
/’ @
Sujeccion paralela | Sujeccion paralela con Sistema de rotacion con| Sistema de rotacion con

accionada con manija | palanca de apriete lateral cojinetes defriccion | cojinetes de friccion
de apriete frontal con | independiente $5-5 autolubricado SR-4 SR-5

perilla SS-4

Y

&

Posicionamiento
utilizando una rueda
dentada similar a un

trinquete SPF-1

Posicionamiento
mediante brida de apriete
horizontal SPF-2

Posicionamiento usando
un gancho SPF-3

Sistema de freno cabley
zapatas SDF-1

Y

Sistema de freno usando
un disco SDF-2

P

@)
w |

Sistema de freno por

tornillo SDF-3
A\

Sistema de
frenado
Posicionamiento con | Posicionamiento por | Posicionamiento manual SOF Sistema de frenopor | Sistema de freno de Parg‘ manual SDF-§
pasador de apriete | medio de palanca alterna SPF-6 palanca SDF-4 tambor SDF-5 | 1
SPF-4 de elevacion SPF-5

Figura 4.21: Matriz Morfoldgica
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4.4 Seleccién y evaluacion a través de la matriz morfologica.

Identificadas las alternativas conceptuales que obtuvieron un mayor puntaje
en la evaluacion, se genera un arreglo con diferentes configuraciones para determi-
nar la mejor disposicion de los sistemas funcionales que integran la propuesta de
diseno. En la figura 4.22 se muestran las alternativas generadas para dar solucion
al sistema de la maquina de impacto.
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4. DISENO CONCEPTUAL

Sistema con
configuracion soporte
vertical SE-1

Sistema con
configuracion dos
soportes en paralelo SE-2

Sistema con
configuracion placa plana
en paralelo SE-3

-
Sistema con Sistema con
configuracion soporte configuracion de
arco en paraleloSE-4 | armazdn en paralelo
SES

Sistema de

Configuracion de
vastago cilindrico sélido,
con base circular SAC-1

Configuracion de vastago
cilindrico hueco, con
base circular SAC-2

Configuracion de
vastago doble paralelo,
Y base rectangular

SAC

icacion de
carl

SAC

Sujeccion paralela
accionada con manija
de apriete frontal lisa

Sujeccion paralela
accionada con tornillo

cabeza allen $S-2

Sujeccion paralela
seccionda con manija de
apriete lateral SS-3

$5-1 2
N NS
i~
Sistema de ,\(‘t,
Sl Sujeccion paralela
5% accionada con manija
de apriete frontal con | indefendiente SS-!
perilla $S-4 /
R “ :
Posicionamiento Posicionamiento Posicionamiento usando
utilizando una rueda |mediante brida de apriete| ~ un gancho SPF-3

dentada similar a un
trinquete SPF-1

horizontal SPF-2

4

Configuracion de
cilindrico, con

Configuracion de vastago
rectangular con base
rectangular SAC-5

L—

Posicionamiento con
pasador de apriete
SPF-4

Posicionamiento por
medio de palanca alterna
de elevacion SPF-5

Posicionamiento manual
SPF-6

1
” /
Sistema de rotacidn con| Sistema de rotacion con | Rodamientos lisos
rodamiento de agujas | rodamientos esféricos | esféricos de eje radial
SR-1 SR-2 SR-3
e

wdl

Sistema de rotaciop/Con
cojinetes de fpitcion
autolubrigddo SR-4

Sistema de rotacion con
cojinetes de friccion
SR-5

&

Sistema de freno cabley
zapatas SDF-1

Sistema de freno usando

un disco SDF-2

Sistema de freno por

tornillo SDF-3
U

palanca SDF-4

!

f
s

Sistema de - :
frenado
SDF Sistema de frenopor | Sistema de freno de

tambor SDF-5

—

§8-1

Figura 4.22: Alternativas de solucion para la maquina de impacto
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4.5 Diseno de configuracién

4.5. Diseno de configuracion

La evaluacién de las alternativas conceptales otorgan una aproximacién de
la configuracion que se presenta en los sistemas de la maquina de impacto, las
alternativas conceptuales mejor evaluadas para cada sistema, son las opciones
que se pueden utilizar como mejor opcién de soluciéon. Se considera que todos
los sistemas estaran compuestos por elementos sencillos en su funcionalidad, y
con un numero de elementos reducido de acuerdo a las funciones que realizan,
ademas de considerar la interaccion entre los mismos, la configuracion de solucion
se describen a continuacion:

En la figura 4.23 se presenta la configuracién para el sistema de estudio que
se designa como SS-1, esta configuracién consiste en implementar el sistema
estructural por medio de placas paralelas ensambladas en una base rigida, en
las placas paralelas se integra el sistema de rotacién, el cual estard sustentado
por rodamientos de bola ensamblados a un eje donde se soporta el sistema de
aplicacion de carga, se considera el ensamble de los rodamientos a la estructura
por medio de accesorios de sujecion.

El sistema de aplicacion de carga estara constituido por un péndulo con vasta-
go cilindrico sélido, con esta configuracion se tiene una menor complejidad en la
manufactura del mismo, también la forma del vastago permite hacer modifica-
ciones en su geometria (de ser requerido) para obtener la energia de trabajo
especificada.

La configuracién del sistema de frenado se acopla a una extension del sistema
de rotacién, donde se ensamblarda un disco, que debe ser integrado al sistema
de frenado, el complemento para el frenado del disco se ensambla en el sistema
estructural, la alternativa en el sistema de posicionamiento consiste en utilizar
un gancho el cual se debe de acoplar con el vastago del péndulo para posicionar
al péndulo en la altura requerida.

En el sistema de sujecién de probeta se utiliza un accesorio de fijacién paralela
con perilla, donde el par de apriete al momento de que se sujeta la probeta se
lleva a cabo por medio de un tornillo de ajuste colocado en la parte central del
accesorio.
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4. DISENO CONCEPTUAL

¢

5DF-2

\ SAC-5 SS_4

Figura 4.23: Configuracién para la maquina de impacto tipo Izod
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Capitulo 5

Diseno de detalle y modelo

En este capitulo, se presentan los calculos correspondientes de los elementos
que integran las funciones principales descritos en el capitulo 4, su dimensiona-
miento y la propuesta de los materiales que se pueden utilizar para su fabricacion.

Se especifican los componentes comerciales que son requeridos, indicando sus
caracteristicas técnicas evaluadas para uso. Ademas, en esta etapa se lleva a cabo
elaboracion de los planos de fabricacion de cada uno de los elementos requeridos
en el ensamble final.

5.1. Sistema de aplicacién de carga

Se compone de dos elementos el primero es percutor, este es encargado de
realizar el impacto con la probeta y el segundo es el vastago, el cual une el
percutor con el eje central de la méquina, para el diseno del sistema de aplicacion
de carga se debe tomar en cuenta los siguientes puntos:

1. El centro de percusion
2. La cantidad de energia que puede entregar

3. La velocidad en el punto de impacto

Igualmente, se debe considera una regla de procedimiento que establece que
la energia absorbida por la muestra debe estar entre el 10 y el 80 % de la energia
total del péndulo.
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5. DISENO DE DETALLE Y MODELO

Para determinar el centro de percusion se utiliza la ecuacién 2.10 definida en
el capitulo 2, donde :

Iy
l = Nl
oP = oo (5.1)

Se considera un sistema conservativo, donde la energfa potencial (Ep) en el
punto de liberacién y la energia cinética (E¢) en el punto més bajo o de impacto,
son cero. Tomando estas consideraciones se tiene que el balance de energia en el
sistema evaluado en estos dos puntos se define como:

Ec— Ep =0 (5.2)

Donde la energia potencial y la energia cinética se definen segtn las ecuaciones
53y 5.4.
Ep =m- g- hC’G’ (53)

1
Eo=5- I Wea (5.4)

En la figura 5.1 se ilustra la representacion de un péndulo fisico, donde se
puede deducir la relacién entre la altura del centro de gravedad (hee) v la longitud
del centro de gravedad (lc) del péndulo, con respecto al eje de giro.
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5.1 Sistema de aplicacion de carga

Figura 5.1: Relaciones de posicién del péndulo en el punto inicial y en el punto

de impacto

Realizando un anélisis para el centro de gravedad en la posicion inicial del
péndulo, y en la posicién final o de impacto se obtiene la relacién dada por la
ecuacion 5.5.

hca =leca + loa - sz’n(QR) =lcg - (1 + COS(180 — 90) (5.5)

Realizando la sustitucion de la ecuacién 5.5 en 5.3 y las ecuaciones 5.4 y 5.3
en 5.2, se obtiene la siguiente expresion:

1
5 o Wi =m- g- log- (14 cos(180 — 6y) (5.6)
Por otra parte, la velocidad angular se define segin la ecuacién 5.7.
Weag = ;)ﬂ (57)
cp
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5. DISENO DE DETALLE Y MODELO

Por lo tanto, este valor se puede introducir en la ecuacién 5.6 para obtener
la siguiente expresion:

1 2
ol (BE) —m g doe e (14 cos(180 — 6)) (5.8)
2 lep

Donde el término m - log se puede incluir en la ecuaciéon 5.8 para obtener la
longitud del centro de percusién de acuerdo a la ecuacién 5.1.

1 v 2 1
— - <ﬂ) =g —2 . (14 cos(180 — 6p) (5.9)
2 lep lep

Realizando esta sustitucién el momento de inercia se simplifica y por lo tanto,
el centro de percusién tedrico se puede encontrar aun sin conocer el momento de
inercia [10]. Resolviendo la ecuacién 5.9 para la longitud del centro de percusion,
se tiene:

2

v
lop = 22 5.10
P2 g (1 cos(180 — 6y)) (5.10)

Como se indica en las especificaciones ( ver apartado 3.2) la velocidad debe
ser de 3.5[m/s| con una tolerancia de 10 %, y el d4ngulo de elevacién puede tener
un valor de entre 140° y 160.°

Con estos valores se elige un angulo de elevacién de 160° y se utiliza una
velocidad de impacto de 3.5[m/s]; por lo tanto, el centro de percusién tedrico
tiene un valor de:

3.52
2)(9.81) - (1 + cos(180 — 160))

lep = ( — 0.322[m] = 322[mm] (5.11)

Ademas del centro de percusion, es necesario obtener la masa del péndulo que
se necesita para entregar el minimo de energia requerida, de acuerdo con la norma
ISO 13802 y las especificaciones establecidas en el capitulo 3, se precisa un valor
energia de 5.5 +1 %[J], se considera utilizar el valor maximo permitido de 5.555

1.
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5.1 Sistema de aplicacion de carga

Tomando la ecuacién 5.12 para obtener la masa requerida y considerando que
hep es la altura del centro de percusién (de acuerdo con la figura 5.1, hop tiene
un valor de 0.6245 [m] dado que el dngulo inicial es de 160° y la longitud del
centro de percucién de 0.322 [m])

g-hcp

m (5.12)

m = 0.9067[kg]

Se tiene que la masa del péndulo es de 0.9067 [kg] para obtener una cantidad
de energia de 5.555 [J], para generar una mayor cantidad de energia cuando sea
requerido [4]; es necesario la adicién de masa al sistema, pero considerando este
valor obtenido como base para los calculos.

De acuerdo a las especificaciones establecidas, se debe entregar una energia
méxima de trabajo de 15 [J]; por lo tanto, la masa requerida para obtener esta
energia es de 2.448 [kg]|. Considerando estos resultados, se tiene que agregar una
masa de 1.541 [kg| al sistema para obtener el valor maximo de energia entregada
por el sistema de 15 [J].

5.1.1. Calculo de diametro para el vastago del péndulo

Para encontrar el valor de las reacciones en el apoyo del vastago que integra
el péndulo, se realiza la suma de fuerzas en direccion de los ejes coordenados en
la poscision inicial y la suma de momentos referente al punto “C”, figura 5.2.

Con lo cual se tiene:

YF, = —Wp(sen20°) + Ro, =0 (5.13)
Ry = (24.014)(sen20°) = 8.213[N]
YF, = —Wp(cos20°) + Rcy =0 (5.14)

Rey = (24.014)(c0s20°) = 22.562[N]
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5. DISENO DE DETALLE Y MODELO

SMppae = Mc — Wpy(0.322) = 0 (5.15)

Mc = (22.562)(0.322) = 7.264|N - m]

20°

Figura 5.2: Diagrama de cuerpo libre donde se muestran las fuerzas que actian

en vastago en la posicion inicial

5.1.1.1. Esfuerzos en el vastago del péndulo

Esfuerzo Axial en la posicién inicial. La fuerza causal de la compresion
en el vastago, es la componente del peso que actia en esa direccion, en este caso
es Wp, con un valor de 8.213[N], donde Dy es el didmetro del vastago, utilizando
la ecuacién 5.16 se tiene el esfuerzo axial en el vastago es:

WP:E 4- WP:}:

e = — =— 5.16
? AV - DV2 ( )
_ 4(8.213)
c - DV2
10.457
O. = — 3 (5.17)
Dy
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5.1 Sistema de aplicacion de carga

Esfuerzo debido a flexién en la posicion inicial. Con el momento flector
que se genera, se analiza el esfuerzo a flexién maximo, segun la ecuacion 5.18.

M aa - C

O-f = ﬂ-'DV4 (518)
64
(7.264)(57)(64)
ofr = - DV4
73.990
Of = D 3 (519)
14

5.1.2. Diseno estatico del vastago del péndulo

El andlisis de esfuerzos en el vastago del péndulo, se lleva a cabo en una
seccién transversal circular (determinada por diseno), por lo tanto los esfuerzos
seran funcién del didmetro del véastago (Dy ).

Cuando se conocen los esfuerzos a los que estard sujeto el vastago del péndulo,
se realiza una primera aproximacion en el diseno estatico del eje, para obtener
la dimensién del diametro adecuado. El esfuerzo normal maximo al que esta
sometido el vastago se define por la ecuacion 5.20.

Omaz = 0f + 0 (5.20)

Se selecciona un acero AISI-SAE 4340 como material para ser utilizado en el
vastago, que presenta las siguientes propiedades mecanicas:

Resistencia a la fluencia= 689[M Pa

Densidad= 7870[K g/m?]

Aplicando la teoria de energia de distorsién (Von Mises) en donde la torsién
pura es cero, y la condicion de diseno estatico con un factor de seguridad N=2,
se tiene:

N="2 (5.21)
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68910 73.990  10.457\°
BV s ek v (5.22)

Dy =~ 6.3[mm] (5.23)

Con lo cual bajo condiciones de cargas estaticas se puede utilizar un didmetro
para el vastago del péndulo de 6.3 [mm]

5.1.3. Diseno del vastago del péndulo bajo condiciones de
carga dinamica

Para el diseno del vastago en las condiciones méaximas de operacion, se debe
considerar el momento de impacto con la probeta y realizar el analisis de todas las
fuerzas que actian en ese instante [19]. En la figura 5.3, se muestran las fuerzas
de reaccién del peso del péndulo (Wp), las fuerzas provocadas por la rotacion del
véastago (F;) y (F,) y la fuerza de impacto (Fg).

Considerando que la fuerza de impacto (FRr) es 461.953 [N] (ver apartado 5.2)
y la distancia al centro de percusion (lcp) de 0.322 [m], se calcula el momento
maximo generado, ecuacion 5.24.
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5.1 Sistema de aplicacion de carga

Fn

v Wp

Figura 5.3: Diagrama de cuerpo libre donde se muestran las fuerzas que actian

el vastago al momento del impacto

Mmax = FR : lCP (524)

Moo = (461.953)(0.322) = 148.748[N - m]

Para el esfuerzo axial se utiliza el peso total del péndulo de 24.014 [N]

__F _4-Wp _ 4(24014) _ 30.575

AV_W'DV2_ 7T'DV2 DV2

(5.25)

Para el esfuerzo de flexion utilizamos momento maximo cuando se genera el
impacto:

Mo ¢ (148.748)(5%)(64)  1515.134

— = =
% T . DV4 DV3

O'f—

(5.26)
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Aplicando estos valores a la ecuacion 5.20 bajo la condiciéon de impacto, se
tiene:

689210° 1515.134  30.575\°
R 5.27
2 \/< Dy*® * Dy*? ) (5:27)
Dy ~ 17.1[mm)| (5.28)

Con lo cual bajo condiciones de cargas dindmica se puede utilizar un didmetro
para el vastago del péndulo de 17.1 [mm]

5.2. Sistema de sujecién de probeta

Para determinar la resistencia de los elementos que conforman el sistema de
sujecién de la probeta, es necesario conocer la fuerza que ejerce el péndulo al
momento del impacto, ya que esta fuerza se transfiere a todo el sistema.

En este caso si la masa "m”del objeto que golpea es grande, en comparacion
con la masa del objeto golpeado "mb”, y si el objeto que golpea se considera rigi-
do, entonces la energia cinética poseida por el objeto que golpea se puede igualar
con la energia almacenada elasticamente en el objeto golpeado en su deflexion
maxima. Este enfoque de energia proporciona un valor aproximado de la carga
de impacto. No es exacto porque se supone que el esfuerzo a través del miem-
bro impactado alcanza valores pico al mismo tiempo, pero se puede considerar
como una aproximacién adecuada para obtener el valor de la fuerza requerida [20].

Para encontrar este valor se selecciona un material que utilice aproximada-
mente el 80 % de la energia entregada por el péndulo en su maximo valor de
15 [J] para lograr su fractura; en este caso se propone un material polimerico
PA66 GF50 reforzado con un 50 % de fibra de vidrio basado en una poliamida
parcialmente cristalina, para lograr la fractura de este material se requiere apro-
ximadamente 12.6 [J].

El polimero PA66 GF50 tiene médulo de elasticidad de 9000 [M Pa] y una
densidad de 1610 [kg/m3].
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La deflexién maxima que se obtiene al momento de impacto es determinada
por la ecuacién 5.29, en relacién con la forma de sujecién de la probeta.

273
Amaz =/ % (5.29)

Amaz= Deflexién méxima de la probeta [m]

Donde:

lp;= Longitud desde el punto impacto hasta el punto de apoyo 0.022 [m]
(ver figura 2.1)

v= Velocidad de impacto 3.5 [m/s]

E= Médulo de elasticidad de la probeta 9000 [G Pa]
I,= Momento de inercia de la probeta [m?]

mp= Masa del péndulo 2.45 [kg]

Se utiliza el valor de masa del péndulo de 2.45 [kg] debido a que con este valor,
se genera la energia maxima entregada por el sistema de aplicacién de carga, en
este caso 15[.J].

Se considera la evaluacion tomando como base una probeta sin muesca y con-
siderando que h = b = 10[mm], dado que este requerimiento debe considerar no
favorecer la falla en el material, por lo tanto se agrega un factor de exigencia para
realizar la fractura del material, con respecto a las dimensiones proporcionadas
en la figura 2.3, el momento de inercia de la probeta, se considera con un valor
de 8.33321071[m4].

Realizando la sustitucion de los valores obtenidos en la ecuacién 5.29 se calcula
la deflexion méaxima de la probeta al momento del impacto, mas haya de la cual
tedricamente se generd la fractura.

[ (2.4480)(3.5)2(0.022)3
Amaz = \/3(9000x106)(8.333x10—10) (530)

Amazx = 0.00376[m] = 3.76[mm]
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Como se mencion6 anteriormente existe una relacién entre la deflexién méxima
y la fuerza que la provoca, con lo cual para determinar la fuerza dindmica generada
por el impacto del péndulo se utiliza la ecuacion 5.31.

Fr= (1+ 1+ 2f6H> W (5.31)

Amazx

Donde:

F; = Fuerza de impacto

fc = Factor de correccion

H = hcp = Altura total de impacto 0.6245 [m]
Amaz =Deflexién maxima 0.00376 [m)]

Wp = Peso del péndulo 24.014 [N]

Es necesario modificar la energia cinética, con un factor de correccion fc, para
considerar la disipaciéon de energia asociada con el tipo especifico del elemento
elastico que se golpea. Si la disipacién es insignificante, fc serd igual a 1. El factor
de correccion entre la masa de la probeta y la masa del péndulo, se determina
por la ecuacion 5.32.

B 1
1

3mp

fe (5.32)
Donde:

fc= Factor de correccién

mp= Masa de la probeta

mp= Masa del péndulo

Para determinar la masa de la probeta se toma el valor de la densidad del

material de 1610 [kg/m?] y el volumen de la probeta con referencia a la figura 2.3,
con lo cual el volumen obtenido es de 82107%[m3]. Con estos valores se tiene que
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el factor de correccidén encontrado es de 0.9982

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 5.31 se tiene que la fuerza de impac-
to obtenida es de 461.95 [N]

5.2.1. Calculo de elementos de sujeciéon

Ahora bien con la fuerza de impacto determinada, es posible encontrar las
reacciones en el accesorio de sujecion de la probeta, el objetivo es encontrar la
carga a la cual estara sometido este elemento; para ello se establece el diagrama
de cuerpo libre que se muestra en la figura 5.4, donde la distancia de 0.022 [m)]
marca el punto de impacto del péndulo [21].

SUPERFICIE SUPERIOR DEL

ACCESORIO DE SUJECION
461.95 [N]
0.022 [m]
M 4
A
PROBETA
A x4

Figura 5.4: Diagrama de cuerpo libre donde se muestran las fuerzas que actdan
en la probeta al momento del impacto

Para encontrar la reaccion R,4 en el punto A, se considera lo siguiente:

SF, = Rya — 461.95 =0 (5.33)
Ry = 461.95[N]
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La suma de momentos respecto al punto A esta dado por:

M, = M, — 461.95(0.022) = 0 (5.34)
My = 10.162[N - m]

Debido a las condiciones de ensamble del sistema de sujecion, es necesario
determinar las dimensiones de los elementos para el ensamble con la base de la
maquina, en este caso por diseno, la sujecion se lleva a cabo por medio de tornillos.

Para hallar el grado del tornillo a utilizar, hay que determinar el esfuerzo al
que esta sometido este elemento cuando se aplica la fuerza de impacto, ecuacion
5.35.

(5.35)

Donde:

Tior = Esfuerzo al que esta sometido el tornillo
Fr= Fuerza a la que esta sometido el tornillo
Apor= Area del tornillo

La fuerza a la que esta sometido el tronillo, es la fuerza que ejerce el péndulo
al impactar la probeta (con un valor de 461.95 [N]), el area del tornillo se obtiene
en una primera aproximacion por medio de tablas, donde se seleciona un tornillo
M6x1 con un drea es de 20.1[mm?).

El esfuerzo aplicada a los tornillos es de 22.982 [M Pa], con este valor se puede
encontrar que la clase en las propiedades mecanica a utilizar en los tornillos es
de 4.6, con una resistencia minima de fluencia de 240 [M Pal, con este valor el
tornillo seleccionado cumple con las caracteristicas requeridas.
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5.3. Sistema de rotacion

Proporciona el movimiento angular al sistema de aplicacion de carga,esta cons-
tituido por el eje de rotacion y los rodamientos que se ensamblan en el extremo
del eje.

5.3.1. Calculo de fuerzas en el eje de rotacién

Para el disenio del eje se selecciona un acero AISI SAE 1045 laminado en ca-
liente que presenta las siguientes propiedades:

e Resistencia a la fluencia: S, = 310 [M Paq
e Densidad: g1045 = 7850 [M Pal
e Mdédulo de elasticidad: E = 200 [G Pa]

El eje esta sometido a la accion de dos cargas que actian en la misma direc-
cién y en el mismo plano, el peso del péndulo y la carga dindmica producto de la
accion de la gravedad después de soltar el péndulo de su posicién inicial.

La carga dindamica estd representada por la fuerza centripeta del péndulo cuyo
valor maximo se desarrolla cuando la punta de impacto choca con la probeta, en
la figura 5.5 se representan las fuerzas que actian sobre el péndulo al momento
del impacto.
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Fn

cceo

A 4

,WP

Figura 5.5: Fuerzas dindmicas que actdan en el péndulo

Realizando el analisis correspondiente de la figura 5.5, se obtiene la siguiente
ecuacion:

SFy=—F,—Wp=m-lcp-w? (5.36)

Considerando que la velocidad angular del péndulo es 10.869 rad/s (debido
a la longitud del centro de percusion es 0.322 [m] y la velocidad de impacto 3.5
[m/s] ), se tiene:

—F, — 24.014 = (2.448)(0.322)(10.869)?

F, = —117.134|N]
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En el analisis de las cargas que se encuentran directamente involucradas con
el eje, se observa que el eje soporta una fuerza normal (F},), como se muestra en
la figura 5.6.

Ry R
| 0.190 |

A A

1

—0.095

Fn

Figura 5.6: Diagrama de fuerzas en el eje de soporte del péndulo

Llevando a cabo un analisis estatico de las fuerzas que actiian en direccion del
eje y se tiene:

SF,=Ri+Ry— F,=0 (5.37)

Ry + Ry = 117.134[N] (5.38)

Realizando la suma de momentos respecto al punto 1 se tiene:

XMy, =0 (5.39)
—F,(0.095) + R2(0.190) =0 (5.40)
Por lo tanto se tiene que:
Ry = 58.567[N]
Ry = 58.567[N]

83



5. DISENO DE DETALLE Y MODELO

Con estos datos se obtiene el diagrama de fuerza cortante y momento flector,
el momento flector méximo es de 5.564 [N - m] como se muestra en la figura 5.8.

Fuerza (N}
Cortante &

58.567

oy Al et

Figura 5.7: Diagrama de fuerza cortante
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Momento (N-m)
Flector A

5.5639

0.095 0.19 X (m)

Figura 5.8: Diagrama de Momento Flector

5.3.2. Diseno estatico del eje de giro

El esfuerzo que se genera debido a la flexion del eje de seccién circular se
representa por las ecuaciones:

T = 7 (5.41)
cdA
I = ”64 (5.42)

Donde:
Omaz= Esfuerzo de flexién [25]

M= Momento flector [N-m]
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c= Distancia del centro del eje al punto donde se calcula el esfuerzo (d/2)[m]
d= Didmetro del eje [m)]
I.= Momento de inercia del eje [m?]

Reordenando las ecuaciones 5.41 y 5.42 se obtiene la siguiente ecuacion:

32M
Omaz = T d3 (543)

Empleando la condicién de diseno estatico y utilizando un factor de seguridad
"N”de 2 se tiene como resultado un didmetro aproximado del eje de 7.150 [mm].

_ 32 Men [ (32)(5.564)(2)
d_\/ ™Sy _\/ 7(3102:106) (5.44)

d = 0.00715[m] = 7.15[mm)

Este valor es considerado como el minimo a utilizar bajo las condiciones de
carga estatica.

5.3.2.1. Deflexién del eje de giro

El eje de giro debe ser lo bastante rigido para que no se generen deformaciones
excesivas bajo las cargas de trabajo aplicadas a este elemento. Para este caso y
debido a las condiciones de trabajo, el eje de giro estd sometido a un momento
flector que ocasiona una deformacion elastica que puede poner en duda la rigidez
del material.

El disenio del eje de giro corresponde al de una viga simple apoyada en sus
extremos, con una carga concentrada en la parte media de la distancia entre los
apoyos. La deflexion admisible para este caso se determina mediante la ecua-
cion 5.45.
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P.. L2

ol = 18, 1,

(5.45)

Donde:

P, =F,, = Carga concentrada [N]

L.= Distancia entre apoyos [m]

I.= Momento de inercia de la seccién circular [m?]
E.= Modulo de elasticidad [G Pal

Para elementos de maquinas sometidos a la accién de un momento flector, no
se debe exceder [23]el valor de la siguiente relacién:

L
mar — - 5.46
y 260 (5.46)

Donde:
Ymaz= Deformacién méxima |[m)]
L.= Distancia entre apoyos [m]

Al evaluar el didmetro de 7.150x1073[m] en la ecuacién 5.45 y al realizar la
comparacion con la restriccién de la ecuacion 5.46, se tiene que Yodm > Ymaz,
con lo cual el valor del didmetro obtenido no cumple con lo requerido bajo estas
condiciones.

Por este motivo, se propone un didmetro mayor de eje, al que fue encontrado
en el apartado 5.3.2, que satisfaga con los requerimientos de deflexion.

Por razones de geometria y manufactura se propone utilizar un eje de didme-
tro 15 [mm] que es aproximadamente el doble del eje requerido y que se acopla
a las dimensiones comerciales de los rodamientos, con este didmetro se evalua la
deflexion permisible en referencia a la ecuacion 5.45.

Para obtener el valor de la deflexién con este didmetro, se consideran los si-
guientes valores:
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P, =F,= Carga concentrada 117.134 [N]

L.= Distancia entre apoyos 0.190 [m)]
I, = Momento de inercia de la seccién circular 2.48210~%[m?]

E. =Modulo de elasticidad 200 [G'Pal

La deflexiéon méxima que sufre el eje de giro de 15[mm] bajo estas condiciones
de carga es:

(117.134)(0.190)?
(48)(2002109)(2.48210-9)

Yadm = = 33.7452x107°[m)]

Como se mencioné anteriormente los elementos de maquinas sometidos a la
accién de un momento flector [24], no se debe exceder la siguiente relacién:

L. (0.190) .
mag = o = = 527.770210 5.47
Y 360 (360) w107 m] (5:47)

Dado que Yudm < Ymaz, €l valor del diametro del eje de giro propuesto es el
indicado para estas condiciones de trabajo.

5.3.3. Seleccion Rodamientos para el eje de giro

Una vez determinado el diametro del eje donde se ensamblaran los rodamien-
tos, se acota la buisqueda a los elementos comerciales dentro del rango establecido
del didmetro. Ademaés de debe evaluar las condiciones de funcionamiento con to-
dos los detalles posibles, los parametros de funcionamiento més importantes son:

1. Carga
2. Velocidad de trabajo
3. La temperatura de trabajo

4. El lubricante y la limpieza del lubricante
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La capacidad basica de carga estatica que hace referencia a un limite de una
carga estatica constante, mas alla del cual se presentara cierta deformacion per-
manente. Se considera una carga radial pura en el caso de rodamientos radiales.

La carga estatica equivalente admisible se determina a partir de la ecuacién
5.48, donde se considera un factor de seguridad 5.

e
0 PO

(5.48)

Donde:

So= Factor de seguridad

Co= Capacidad bésica de carga estética [IV]

Py=Carga equivalente estatica [IV]

En este caso el eje que soporta al péndulo estd sometido tinicamente a una
carga radial, y el valor méaximo que debe soportar es igual a las reacciones en el

apoyo; por lo tanto, Ry = Ry = Py = 58.567[N].

En la Tabla 5.1 se muestran algunos factores minimos de seguridad que son
utilizados de acuerdo a las condiciones de operacién.

Tipo de aplicacién Factor de seguridad
Engranajes comerciales 1.1-1.3
Engranajes de precision 1.0-1.1
Maquinaria sin impactos 1.0-1.2
Maquinaria con impactos li- 1.2-1.5

geros

Maquinaria con impactos 1.5-3.0
moderados

Tabla 5.1: Factores de aplicacién de carga [20]
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Se utiliza el factor para maquinaria con impactos moderados y se selecciona
un valor de 2.2, con lo cual la capacidad de carga estdtica basica es:

Co = (So)(Py) = (2.2)(58.567) (5.49)

Co = 128.847[N]

El tamano de un rodamiento debe cumplir para asegurar que sea lo sufi-
cientemente fuerte como para ofrecer la vida ttil requerida en las condiciones
de funcionamiento definidas, con el valor de la capacidad de carga estatica y los
diferentes parametros de trabajo se realizo la evaluacion correspondiente de las di-
ferentes alternativas comerciales, después del analisis correspondiente se considera
que el rodamiento rigido de bolas W 6002-2RS1 cumple con las especificaciones
requeridas [25], figura 5.9.
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W 6002-2R51

Rodamientos rigidos de bolas
- 2R51: Sello rozante, de NBR, en ambos lados

Diametro del agujero

Diametro exterior

Ancho

Diametro de rebaje

Diametro de rebaje

B DIMENSIONES
Y
- 9
d 15 mm
I
'
z D 32 mm
DD, ——F dd; B 9 mm
d> =18.6 mm
@ D2 = 29.05 mm
2 min. 0.3 mm

Dimension del chaflan

DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dinamica basica C 4.88 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 2.8 kN

Carga limite de fatiga Py 0.12 kN
Velocidad limite 14 000 r/min
Factor de carga minima Kr 0.03

Factor de calculo fo 13.9
MASA

Masa de rodamiento 0.028 kg

Figura 5.9: Propiedades del rodamientos rigidos de bolas, W 6002-2RS1 con sello

rozante, en ambos lados. [25]
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5.4. Sistema estructural

Para el sistema estructural se decide utilizar placa de acero A-36, debido a las
caracteriticas inherentes del material. El acero A-36, es un acero de bajo carbono
de uso general, es una de las variedades de acero mas utilizado debido a su bajo
costo y sus propiedades mecanicas.

Las propiedades mecéanicas del acero A-36 se presentan a continuacion:
e Resistencia a la fluencia: S, = 250 [M Pd]
e Densidad: 036 = 7850 [kg/cm?]

e Médulo de elasticidad: E = 200 |G Pa]

5.4.1. Estructura de la maquina

Para realizar el andlisis de las cargas en la estructura de soporte, se considera
que la estructura mantiene un extremo fijo y el otro libre, ademas de ser sometida
a la accion de tres cargas principales: el peso mismo de la estructura, la fuerza
centripeta que se genera en el movimiento oscilatorio y el peso péndulo sumado
con demds componentes que se ensamblan en la estructura [23]. Estas tres cargas
son representadas en el diagrama de la figura 5.10 en un punto cualquiera de la
trayectoria del péndulo, donde se asume como seccion critica la determinada por
el plano A-A.
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Bc

Q_
|~

e Q=

Figura 5.10: Accién de cargas que afectan al soporte de la estructura

e

Bc
|

|
| [

Y
a b
‘ c

Figura 5.11: Diagrama del brazo de carga B,
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Para realizar los célculos de diseno se considera como un factor critico el es-
fuerzo de flexion generado por el momento flector maximo respecto al eje y-y de
la estructura. Para simplificacion de los célculos se considera tinicamente la carga
total en la direccién axial del péndulo ya que la componente del peso del péndulo
perpendicular al eje de giro, produce un momento despreciable.

La fuerza F); que genera el momento maximo en el instante del impacto,
y se encuentra definida por la componente normal de la fuerza centripeta y la
respectiva componente del peso del péndulo que actia en la misma direccién que
la componente normal (figura 5.10), ambas fuerzas quedan representadas en la

ecuaciéon 5.50.

Para obtener el brazo de carga ” B¢”mostrado en la figura 5.11, donde se aplica
la fuerza F), se considera el siguiente analisis:

Be=c-sinf (5.51)
Be = (a+0)-sinf
Be=(a+h-cotf)-sind

Bc=a-sinf + h - cosf (5.52)

Los valores de "a” y "h” estan referidos a la geometria de la figura 5.10 de-
terminados principalmente por la longitud del centro de percusién, teniendo un
valor a = 0.083[m] y h = 0.415[m].

Utilizando las ecuaciones 5.52 y 5.50, el momento respecto al punto 0, se
define como:

My = (F,+Wp -sinf)(a-sinf + h - cos) (5.53)
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My = (F,-a)(sin )+ (F,-h)(cos 0)+(Wp-a)(sin? )+ (Wp-h)(sinf-cos §) (5.54)

De acuerdo con las seciones 5.2 y 5.3 se tiene que Wp = 24.014[N] y F,, =
117.134[N], con lo cual se obtiene el valor de las constantes:

2z = F,-a=9.684[N - m]

2y = F,, - h = 48.610[N - m]
z3 =Wp-a=1985[N - m)]
2= Wp - h = 9.965[N - m]

Con los valores obtenidos se realiza la sutitucién correspondiente en la ecua-
cion 5.54.

My = 2, (sin ) + z3(cos 0) + z3(sin ) + z4(sin 6 - cos ) (5.55)

Para encontrar el momento maximo se deriva la ecuacion 5.55 y se iguala a
cero.

dM,

7' = z1(cos ) — zp(sin @) + 2z3(cos 6 - sin ) — z4(sin 0)* + z4(cos0)*  (5.57)

7' = z1(cos ) — zy(sin @) + 2z3(cos 6 - sin ) — z4(1 — cos® 0) + z4(cos §)?

Se desprecian los términos que incluyan sin € por considerarse un valor muy
pequeno y haciendo x = cos 6, se tiene que:

2(Wp - h)a* + (F, -a)x — Wp-h =0 (5.58)
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22 4+ 0.486x — 0.5 =0

Ty = —0.991

Se utiliza el valor de x; = 0.504 para obtener el angulo donde se genera el
momento maximo, el cual se presenta cuando el péndulo forma un angulo 6 de
59.73 © con respecto a al horizontal del eje de giro.

Para obtener el momento maximo se utiliza la ecuacién 5.55, el valor del
angulo 6 y el valor de las constantes "z”.

My = z1(sin @) + zo(cos ) + z3(sin® §) + z4(sin 6 - cos 6)

My = 38.711[N - m]

Para la estructura, se utiliza placa de acero A36 de 12.7 [mm]| de espesor, con
las siguientes propiedades geométricas:

I, = Momento de inercia 44.1252107°[m?]

A,= Area Transversal de la columna 3.282210~3[m?]
k.= El radio de giro 3.66721073[m]

L.= Longitud de la columna 0.415[m]

En la figura 5.12 se muestra la seccion A-A y utilizando el teorema de ejes
paralelos se tiene el momento respecto al eje y-y
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Figura 5.12: Diagrama de fuerza cortante

Iy = Q[Iyg + (Ab)(dl)Q] (5.59)

I, = 2[44.12521077 + (3.2822107%)(0.08865)?]
I, = 51673210 °[m*]

El esfuerzo de flexién S;, es maximo en las superficies exteriores de la estruc-
tura por lo tanto, se tiene que:

g _ Mytaz - ¢ (38.711)(0.095)
g ~ 51.673x10°6

vy

(5.60)

Sy = 71.170210%[Pa)
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Como se puede observar con los valores obtenidos, el diseno de la estructura
se considera bastante conservativo; asumiendo que cada columna absorbe todo
el esfuerzo generado por el momento maximo sin sufrir alguna alteraciéon en su
estabilidad dado que S; < S, de material .

Por otro lado si se considera el diseno de la estructura de soporte como una
columna en el instante del impacto; se puede obtener la carga critica unitaria, que
es la carga por unidad de area necesaria para generar inestabilidad en la columna

[19], este valor se puede obtener mediante la formula parabélica o férmula de J.B.
Johnson, ecuacion 5.61 .

L (iﬁ)z L (5.61)
Donde:

P,= Carga critica que soporta la columna

Apy= Area Transversal de la columna

k.= El radio de giro

C'= Constante de condiciones en extremas

E=Modulo de elasticidad

Sy= Resistencia a la fluencia

L.= Longitud de la columna

El valor de C que se debe emplear para una columna con un extremo empo-

trado y el otro libre es de 1/4. Sustituyendo los valores correspondientes en la
ecuacion 5.61 se tiene:

P 2502106  0.415 2 1
L = 92502108 — 5.62
A, v ( o 3.667:1:103) ((0.250)(2001‘109)> (5.62)
L 155.531210°
—_— = — . X
Ay

98



5.5 Resultados

P, = 510.452[kN]

Este valor representa la carga limite a partir del cual se producira pandeo en
la columna.

La carga que sufre la estructura en el instante de la fractura de la probeta
es igual al peso del péndulo, el peso de los componentes de la maquina que se
sostienen en la estructura, el peso propio de la estructura y la componente normal
de la fuerza centripeta del péndulo.

Para obtener estos valores es necesario considerar la geometria de cada com-
ponente y la realacion entre su densidad y volumen; por lo tanto, los valores
correspondientes son los siguientes:

1. Peso propio del sistema estructural Wsp = 192.53[N]
2. Componente normal de la fuerza centripeta F,, = 117.14[N]

3. Suma del peso de componentes retantes We, = 79.05[N]

En donde la carga que sufre la estructura esta dada por la ecuacion 5.63

Wgr=Wsg+ F, +We, (5.63)

Wr = 388.72[N]

Relacionando este valor con la carga critica de la columna calculada con la
ecuacién 5.61, se concluye que la estructura no fallara por pandeo.

WR<PT

5.5. Resultados

5.5.1. Modelado de diseno

En esta etapa, se desarrolla el modelado de cada uno de los sistemas con los
diferentes componentes que los integran, el modelado se lleva a cabo partiendo de
diferentes bosquejos que son adaptados para cumplir con los criterios de diseno y
las especificaciones, el modelado final presenta las opciones que otorgan la mejor
solucion al problema planteado inicialmente, cada uno de los modelos fueron
disenados por medio del software de SOLIDWORKS. A continuacién se presentan
los resultados para cada sistema.
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5.5.2. Sistema Estructural

La evaluacion previa del sistema estructural, da la pauta para generar el mo-
delado de los componetes que integran este sistema, en la seccién 5.4 se definieron
las propiedades mecanicas y geométricas, y se establecieron los parametros de tra-
bajo que soporta este sistema, bajo estos criterios se considera la geometria en el
disenio y su modelado, figura 5.13.

Figura 5.13: Modelado del Sistema Estructural

Considerando que el centro de gravedad de la estructura, debe estar a la misma
altura del centro de percusion del péndulo al momento del impacto con el fin
de balancear el sistema, se determinaron las diferentes geometria para cumplir
con esta especificacion, para este caso, la geometria definida permite tener un
aproximacién bastante aceptable del centro de gravedad con respecto al centro
de percusion, se tiene un defase de 20.07 [mm], con un cumplimiento del 94 % de
esta especificacién, figura 5.14.
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. Longitud:20.07 mm
N 4

Figura 5.14: Variacién del centro de percusién referente al centro de gravedad

Para determinar la geometria de las placas se llevaron a cabo varias iteraciones

hasta obtener la geometria que mejor se aproxima a lo requerido (figura 5.13),
otro punto importante a considerar, es que las dimensiones establecidas fueron
determinadas con base en la longitud del centro de percusién, que es la longitud
que determina las dimensiones en la placas de sistema estructural debido al plano
de oscilacion que se genera cuando se desplaza el péndulo.
El modelo del sistema estructural consta de dos placas planas paralelas que se
ensamblan sobre una base rigida por medio de tornillos (M8x 10), ademads se tiene
una placa de unién en la parte posterior de las placas que refuerza la estructura
para evitar cualquier movimiento no deseado.

5.5.3. Sistema de Sujeciéon de Probeta

El diseno se compone por elementos independientes, no se trabaja como el
diseno habitual, donde la base es compuesta de una sola pieza; en este caso, se
trabaja por separado la base con lo cual se busca tener una simplicidad en la
manufactura, pero también se busca que el intercambio de componentes se lleve

101



5. DISENO DE DETALLE Y MODELO

a cabo de una forma simple, figura 5.15. Aunado a ello, este modelo tiene la faci-
lidad de que en caso de un atascamiento de la probeta con el péndulo, se pueda
hacer la maniobra de liberacién quitando solo una parte del sistema.

Figura 5.15: Modelado del Sistema de Sujecién

Se incluye un material de sacrificio, en este caso un buje de bronce sobre el que
se ensambla un eje roscado junto con la perilla para controlar el par de apriete al
momento de fijar la probeta.

Las dimensiones del componente del sistema de sujecién se determinaron de
tal forma que el punto de impacto en la probeta se encuentre sobre la tangente
al arco de desplazamiento del centro de percusion del péndulo, y se cumpla con
las especificaciones de la longitud de impacto en la probeta de 22 [mm], ademés
esto, debido a la flexién de la probeta sobre el tope de presién fijo se considero el
radio de 0.2 + 0.1[mm)] en la superficie superior del mismo, figura 5.16.
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Radio de 0.2 [mm]

™~

Figura 5.16: Radio y tope limite en el posicionamiento de la probeta

El sistema de sujecién de la probleta debe evitar movimientos innecesarios,
por lo cual el ensamble se realizar por medio de tornillos a la base del sistema
estructural, ademads se tiene de versatilidad de intercambio de este accesorio en
general o por secciones.

5.5.4. Sistema de Fijacién y Liberacién

Para el modelo de este sistema, se consideraron dos especificaciones, la primera
es que tiene que ser seguro, es decir, el sistema de fijacion y liberaciéon debe ser
capaz de soltar el sistema de aplicacién de carga, pero también mantenerlo en la
posicién inicial sin que exista la posibilidad de que se libere por error, figura 5.17.

Figura 5.17: Modelado del Sistema de Fijacién y Liberacién
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La segunda condicién es que en el sistema de aplicacién de carga no genere
vibraciones debido a la accién de liberacién, lo que significa que la liberacién del
sistema se lleva a cabo sin golpes o alguna otra maniobra para lograr la acciéon
requerida. La figura 5.18 muestra la fijacién del sistema de aplicacién de carga en
la posicién inicial de trabajo.

Figura 5.18: Representacién en la forma de fijacién del Sistema de Aplicacion de

Carga

Se considera que el gancho que fija al sistema de aplicacién de carga, debe
ser un elemento rotativo, el cual es soportado por un elemento fijo del sistema
estructural, para el movimiento de giro se anexa un rodamiento rigido de bolas
SKF 61801-2RS1 [25], que ayuda a realizar el giro para la liberacién, la funcién
principal del rodamiento integrado es el de generar un giro suave de la palanca
para la liberacion, figura 5.19.
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Gancho de

Elemento fijo del -
_sujecion

sistema estructural

Palanca de giro

~,

1éica

Figura 5.19: Ensamble del rodamiento rigido de bolas SKF 61801-2RS1 en el

Sistema de Fijacion y Liberacion

Este diseno reduce las pérdidas de energia por vibracién porque solo se nece-
sita un ligero movimiento de giro para soltar el sistema de aplicacién de carga,
Se considera en el disenio que las aristas tengan bordes redondeados y que la
geometria en el gancho generan una menor superficie de contacto.

5.5.5. Sistema de Aplicacién de Carga

Este sistema se compone de dos elementos, el primero es el percutor que es el
encargado de realizar el impacto con la probeta y el segundo es el vastago, el cual
une al percutor con el eje de rotacion de la maquina; para estos elementos se toma
como base los cédlculos de la seccién 5.1, donde se determinaron las dimensiones
que se deben utilizar en el modelado del véstago, figura 5.20.
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Figura 5.20: Modelo del péndulo

Ademas de considerar la geometria, se debe tener en cuenta la forma de en-
samble con el eje de rotacién, ya que generar un modelo que tenga una gran
dificultad en realizar esta operacion, no tendria validez de acuerdo con la eva-
luacién anteriormente realizada. Por lo cual fue necesario implementar un diseno
donde el ensamble se realice de una forma sencilla pero eficaz, esto se llevo a cabo
por medio de una unién del vastago que tiene un didmetro base donde ensambla
el eje de rotacién, junto con este didmetro se tiene una ranura transversal que
ayuda insertar la unién del vastago con el eje de rotacion, figura 5.21.
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Figura 5.21: Ensamble del péndulo al eje de rotacion

El ensamble del vastago y el percutor se realiza mediante tornillos de sujecién,
con los cuales permiten realizar la sustitucion de componentes de forma parcial,
ya que no es necesario sustituir toda la pieza de manera completa cuando asi se
requiera; asi mismo, el requerimiento para el agregar masa al sistema y cambiar
su energia se realiza por el ensamble de placas unidas igualmente por tornillos.
Como se menciond anteriormente las dimensiones se basan en la longitud del
centro de percusion, ya que esta longitud debe permanecer constante. La energia
que entrega el sistema de aplicacién de carga con los parametros obtenidos es de
aproximadamente 5.638 [J], un 1.2% arriba especificacién establecida, el valor
obtenido no representa problematica alguna, ya que se genera es mayor la energia
que se obtiene, en el caso contrario el valor obtenido no seria funcional para los
fines requeridos.
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5.5.6. Sistema de Rotacion

Este sistema se compone de un par de rodamientos y el eje de rotacion donde
se soporta el sistema de aplicacién de carga, las dimensiones del eje y las carac-
teristicas de los rodamientos se obtuvieron en la seccién 5.3. Dado que en este
sistema se ensambla el sistema de aplicacién de carga, fue necesario cumplir con
el criterio de diseno que contempla la facilidad de ensamble, en este caso, se di-
seno una geometria con la cual se pudiera realizar el ensamble de forma sencilla,
la cual consta de un eje de diferentes didmetros y se le agrega una seccion que
lleva una rosca de paso 1.0, donde ajusta un tope de apriete que fija al sistema
de aplicacién de carga al eje, figura 5.22.

Elemento 2

Eje de rotacion
ensamble

Figura 5.22: Modelo del eje de rotacién

Los rodamientos se ensamblan en el eje de rotacién y se fijan a las placas
paralelas del sistema estructural por medio de accesorios de sujecion, ademas de
esto, se contempla una extencién del eje para que se ensamble con sistema de
frenado, 5.23.
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Rodamiento
W6002-2RS1

4 Rodamiento
Accesorio de g > W6002-2RS1

sujecion

Accesorios de
sujecion

Figura 5.23: Ensamble del Sistema de Rotacion

5.5.7. Sistema de Frenado

El sistema de freno se calcula teniendo en cuenta la maxima velocidad que
alcanza el péndulo la cual es de 3.5 m/s mensionada anteriormente, el freno debe
ser capaz de disminuir la velocidad en el péndulo, se puede fijar la altura del
sistema de aplicacién de carga en cualquier punto del ensayo para verificacién de
algiin detalle o la correcccion del mismo, el paro se realiza de forma gradual con
la perilla de apriete, figura 5.24

Figura 5.24: Sistema de Frenado
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Como el caso de aplicacion de este freno no va a ser de una maquinaria pesada
y ademas el freno no se utilizard constantemente se recomienda que el freno sea
mono disco ya que cumple con las condiciones de paro, el dispositivo comercial
corresponde a un freno mono disco serie MH020 -MS accionamiento manual —
liberacion manual, figura 5.25.

Figura 5.25: Sistema de freno MH020 -MS accionamiento manual

5.5.8. Sistema de Lectura de Datos

Este sistema es la interfaz con el usuario, es algo que el usuario va a estar
observando continuamente, lo esencial en este sistema es obtener la informacion
que se entrega una vez realizado el ensayo, en este caso la medicion se realiza
de forma tradicional con un sencillo sistema mecanico figura 5.26, tomando en
consideracién los datos requeridos en la ecuacién 2.4.
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Figura 5.26: Ensable del Sistema de Lectura de Datos

Es importante considerar que el puntero no se puede conectar directamente al
eje, de lo contrario, el puntero se moveria junto con eje de rotacién y seria impo-
sible realizar la medicion correspondiente, para lo cual se considero un elemento
adicional que esta ensamblado al eje de rotacién y es el encargado de mover el
puntero a la posicién final cuando se fractura la probeta figura 5.27.

arrastre

Figura 5.27: Accionamiento del puntero para toma de lecturas
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Una vez que se efectua el movimiento de retroceso, no se puede alterar la
posicién a la cual se llegé en una primera instancia la marcacién del puntero, ya
que la marcacién va disminuyendo gradualmente, figura 5.28.

5.6.

TN

Figura 5.28: Posicién inicial de lectura de valores

Conclusiones

Este proyecto muestra el proceso de diseno de una maquina para ensayos
de impacto tipo Izod, para polimeros.

Los conceptos tedricos sobre los cuales se basa el funcionamiento de la
maquina, proporcionaron la informacion necesaria para comprender los prin-
cipios de operacién y determinar algunos célculos en el sistema de estudio.

Con el andlisis de la informacién recabada se conceptualizaron las ideas
preliminares en el diseno, el haber manejado la combinacién de ideas preli-
minares permitié fusionar todos los conceptos que se involucraron.

La evaluacion de cada uno de los conceptos de solucion fue un factor de su-
ma importancia, ya que permitié dar el enfoque de soluciéon que se requeria
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basado en las normas y especificaciones.

En la solucién al problema planteado en el capitulo inicial, se cumple el
objetivo en el desarrollo y aplicacién de la parte tedrica en lo referente al
disenio a nivel conceptual de una maquina para ensayos de impacto.

Después de haber presentado cada uno de los capitulos en los que se descri-
bié las etapas en el diseno, se presenta la informacién necesaria para con-
siderar a este proyecto como factible para su desarrollo como un proyecto
de ingenieria, ademas se contemplar que los elementos pueden ser adqui-
ridos o elaborados con materiales que se encuentran en el mercado nacional.

El diseno conceptual de la maquina cumple con la caracteristica geométri-
cas para adaptaciones que pueden mejorar la operaciéon para realizar los
ensayos de impacto.

En un futuro se espera que este proyecto dé pauta para iniciar nuevos di-
senos de este tipo de maquinas, y ser mejorado con respecto a las nuevas
tecnologias que van surgiendo para la formacion de las nuevas generaciones.

En cuanto al proceso de diseno utilizado se toma la metodologia plantea-
da en el Cuadernillo de Casos de Ingenieria de Diseno, dado que es una
aportacion al proceso de aprendizaje de los alumnos; dado que, a través
del desarrollo de un proceso estructurado, se presente una solucién a una
necesidad planteada.

La experiencia que dejo este proyecto es muy amplia, dado que se utiliza-
ron una gran variedad de herramientas para su desarrollo, la cuales en la
mayoria fueron aprendidas durante el estudio de maestria.
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Apéndice A

APENDICE

A.1. Planos de Fabricacion
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Sistema

Nombre del Sistema

SE-0622-001

Sistema Estructural

55-0622-002

Sistema de Sujecion de Probeta

SPF-0622-003

Sistema de Fijacion y liberacion

SAC-0622-004

Sistema de Aplicacion de Carga

SR-0622-005

Sistema de Rotacion

A GINNIRTN F e

SDFE-0622-006

Sistema de Frenado

SRD-0622-00/

Sistema de Recoleccién de Datos

Representacion de Sistemas

UN /Mé:is Tutor: Material: Unidades:
POSGRADO K, Dr.L.Gonzalez G. N/A mm.
Sl W™ |Disefio: No. de Parte: Fecha:
T°'-;°X55Pe;'ggad351 M.D. Gonzalez M. EG-001-0622 |Jun/22
= +U. 4 =
XK D25 Nombre de la pieza: Hoja: 1/1
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N.° DE o
ELEMENTO CANTIDAD N.° DE PIEZA
SE-001-0622

SE-002-0622
SE-003-0622

SE-004-0622

1

1

1

1

1 SE-005-0622
1 SE-006-0622
2

1

1

SE-007-0622
SE-008-0622
SE-009-0622

V|| N~ AWK —

Tutor: Material: Unidades:

- {}y?%% %yt | Dri.conzalezs.  |N/A mm.

= _|Disefo: No. de Parte: Fecha:
Tol. no especificadas: M.D. Gonzalez M. SE-E001-09 | Jun/22

XX +0.50 Nombre de la pieza: Hoia: 1/1
XXX £0.25 Elementos del Sistema Estructural y=
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Eoio|  N°DEPIEZA | CANTIDAD
1 SS-001-0622 1
2 SS-002-0622 1
3 SS5-003-0622 1
4 SS-004-0622 1
5 SS-005-0622 1
6 SS5-006-0622 1
7 SS-007-0622 1
&5 F g | Tutor: Material: Unidades:
P(}.&’HN DO! 1| __DrlL.Gonzalez G. N/A mm.
7 ___|Diseno: No. de Parte: Fecha:
Tol-QOXGSFie;iggadaS: M.D. Gonzalez M.  [SS-E002-09 |Jun/22
XXX +0.25 r:i?:rzgfjellasigtleenf:de Sujecion de Probeta Hoja: 111




A.1 Planos de Fabricacién

fmEo|  N°DEPEZA | CANTIDAD
1 SE-008-0622 1
2 SPF-002-0622 1
3 SPF-003-0622 i
4 SPF-004-0622 1
5 SPF-005-0622 1

UN M s | Tutor: Material: Unidades:
S TRIaTal s ~ I 23 Dr.L.Gonzalez G. N/A mm.
POSG 7 DO %55 Disefio: No. de Parte: Fecha:
T°'-;°xespe°g;ada$ M.D. Gonzalez M.  |SPF-E003-04 |Jun/22
: vk Nombre de la pieza: Roin
XXX £0.25 Elementos del Sistema de Fijacién y liberacion bigiee 43
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A. APENDICE

N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 SAC-001-0622 1
2 SAC-002-0622 1
3 SAC-003-0622 1
4 SAC-004-0622 1
5 SAC-005-0622 1
: | Tutor: Material: Unidades:
P()QIIIN [:E\({I) J Dr.L.Gonzalez G. N/A mm.
— ——— " |Disefo: No. de Parte: Fecha:
Tol. no especificadas: M.D. Gonzalez M. SAC-E004-05 |Jun/22
XX +0.50 Nombre de la pieza: Hoia: 1/1
XXX +0.25 Elementos Sistema de Aplicacién de Carga | 798
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A.1 Planos de Fabricacién

L . N°DEPIEZA | CANTIDAD
1 SR-001-0622 1
2 SR-002-0622 1
3 SR-003-0622 1
4 SR-004-0622 1
5 SR-005-0622 1
6 SR-006-0622 2
&% | Tutor: Material: Unidades:
PO L}(HF\%I)YI) _ Dr.L.Gonzalez G. N/A mm.
7 : Disefio: No. de Parte: Fecha:
Tol. no especificadas: M.D. Gonzalez M. SR-E005-06 | Jun/22
XX +0.50 Nombre de la pieza: .
XXX +0.25 Elementos del Sistema de Rotacion Hoja: 1/1
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A. APENDICE

N.° DE N°DEPIEZA | CANTIDAD
ELEMENTO i
1 SR-001-0622 1
2 SR-002-0622 1
3 SR-003-0622 1
4 SR-004-0622 1
5 SDF-001-0622 1
6 SDF-002-0622 1
4 | Tutor: Material: Unidades:
T,{—}QI(J:MI}V(—I} e Y, Dr.L.Gonzalez G. N/A mm.
5/ —— " IDiseno: No. de Parte: Fecha:
TOIIQOXespegﬂchdaS: M.D. Gonzalez M.  |SDF-E006-02 |Jun/22
o Nombre de la pieza: -
XXX +0.25 Elementos del Sistema de Frenado biotE
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A.1 Planos de Fabricacién

Ebmeo|  N°DEPIEZA | CANTIDAD
1 SRD-001-0622 1
2 SRD-002-0622 1
3 SRD-003-0622 1
4 SRD-004-0622 1
5 SRD-005-0622 1
6 SRD-006-0622 1
7 SRD-007-0622 1
8 SRD-008-0622 4
9 SRD-009-0622 1
10 SRD-010-0622 1
L¥% | Tutor: Material: Unidades:
TJ{-)Q_‘I(J:I]:%% Dr.L.Gonzalez G. N/A mm.
S — Diseno: No. de Parte: Fecha:
T°'-;°Xespeg'ggaGaSZ M.D. Gonzalez M. SRD-E007-10 |Jun/22
o Nombre de la pieza: s
XXX +0.25 Elementos del Sistema de Recoleccién de Datos begle=lid
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A. APENDICE

465.00

Base Sdlida

, 280.00 38
o
| 8
HEEEE B AN
6 X M11
L 1 ® 16.30 ¥ 13.00
280.00
c 51.50
s '| N v
; = 8xM6x 1.0 L
L]
o
i~
o & /@
& . 4 23493 4 .
@ L4 198.49 <
e B ia S
— & ¢ 122.49 H
* * 86.05
. Y - |/ ,
| 7.00
et 45.00 e
(@ SECCION C-C
13.00
57.50
164.00
¢ F% | Tutor: Material: Unidades:
p()c_y:N T%!? B Dr.L.Gonzalez G. Acero ASTM A36 mm.
— 77— " [Disefio: No. de Parte: Fecha:
T°'-;°xespg°ggadas= M.D. Gonzalez M.  |SE-001-0622 |Jun/22
x:xx}().25 Nombre de |a pieza: Hoja: 1/1
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A.1 Planos de Fabricacién

Bare

35.06
7.#0

4xMé6x1.0 84.76 o
o =] 12.70
19[71 | =
@55]0 N
16.71
3
S =
(C)j V)
o~
8%9.30
63.51 2
I T 1 o~
W o o N
~0 = <
~0 I~ ™
0 = 3XMI10x1.0
¥ s | Tutor: Material: Unidades:
PO L—;[{J: 1;\,;4[% 2w Dr.L.Gonzalez G. Acero ASTM A36 mm.
LI o " Diseno: No. de Parte: Fecha:

Tol. no especificadas:
XX +0.50
XXX +0.25

M.D. Gonzalez M.

SE-003-0622 |Jun/22

Nombre de la pieza:

Soporte de estructura derecho

Hoja: 1/1
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A. APENDICE

105.15

o
Q
o
o
<
o
1Y
i
~0
- =
™
4P
21.96 é'g 0
2 3 3% B
- 41.17 o | -
») — ™| N o~
o
8 61.38
oy 80.59
UN Mﬁ-ﬂ:ﬂ»‘i&. Tutor: Material: Unidades:
POSGRADO ) Dr.L.Gonzalez G. Acero AISI 9840 mm.
e _ |Disefio: No. de Parte: Fecha:
T°'-;°Xespeg'ggadas= M.D. Gonzalez M.  |SE-005-0622 |Jun/22
X 0. —
XXX 10.25 Nombre de la plez.a.. . : ; Hoja: 1/1
Soporte de posicionamiento izquierdo
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A.1 Planos de Fabricacién

124.60

74.75
&
et
Lo
L
= | N, [ ~
Sy
32.85
12.92 3xM5x0.8
— [ -
| |
I |
/ i mi
} |
| i o
1 | =
1 | a
| | ©
. 1 Q |
PN | o] , "
s | 5| 8 -
[ W i
= i |
ol | | 14.50
™ i |
$ | m.
I |
| |
I |
| |
- I L
40.00
2541
UN M&g‘;-‘;ﬁ? Tutor: Material: Unidades:
POSGR DOE Dr.L.Gonzalez G. Acero ASTMA36|  mm.
——#——— " |Diseno: No. de Parte: Fecha:
T°'-;°xespe;'ggadas= M.D. Gonzalez M.  |SE-008-0622 |Jun/22
- +U. = .
X XX 10.25 Nombre de la pieza: Hoja: 1/1

Soporte para gancho de sujecién
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A. APENDICE

10.50

94.24
i L 1
| | 1 1 Q
4 ======cZd-==ck--====== : C).
I L,
: o™
297 40.00
o
<
47 .97
wl o
T R '
”””””””””””””””””””””””””””” [ ITs
- o
&
~
R e
UN M % | Tutor: Material: Unidades:
~ O - Dr.L.Gonzalez G. Acero ASTM A36| mm.
B ] 'g.,, ] e, _
POSG 7 _DU' __|Disefio: No. de Parte: Fecha:
TO'QOXGSP&;'ggadaS: M.D. Gonzalez M.  |SE-007-0622 |Jun/22
- +U. = =
X XX +0.25 Nombre de la pieza: Hoja: 1/1

Base de soporte lateral
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A.1 Planos de Fabricacién

36.44

57 .50
O
o
]
~
@ @
-+
~
o~
. ~
@ R @* ®7-OO
L] E [
15.50 ‘ 8400 o
&
| 30.00 o
2xM6x 1.0 v 25.00
B
)
I5e)
I5p)
= o
(= <
~ = &
i | ———— | 2
= |
73.00

UN Mgg.‘-,;. i | Tutor: Material: Unidades:
POSGRADO E’ 3 Dr.L.Gonzélez G. Acero 9840 mm.
,

= _|Disefio: No. de Parte: Fecha:
T°'-;°Xespe§'ggadas= M.D. Gonzalez M.  |SS-001-0622 | Jun/22
: e U 3 =
X XX +0.25 Nombre de la pieza: Hoja: 1/1

Base frontal porta probeta
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A. APENDICE

73.00 .
b 7.75
s} ‘ :
3 i
— 1@
o o
Bt | |
~0 1 |
™ I I
_@; 4){
57.50
= 28.00
42.00 f‘\?“ 29.00
21.00 Y
o
I.._r? ,,,,,,,,,,
I
gk o
Q
3 gl N
s ©
|
ol | TTEEEl | e
o
= | L | :
7.63
77.00
17.12
UN &7 | Tutor: Material: Unidades:
Yal=rahe B Dr.L.Gonzalez G. Acero AISI 9840 mm.
POSG am DO _|Disefio: No. de Parte: Fecha:
Tol. no especificadas: M.D. Gonzalez M.  |SS-003-0622 |Jun/22
XX 2050 Nompre de la pieza: o
XXX +0.25 Base posterior porta probeta Hoja: 1/1
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A.1 Planos de Fabricacién

Base posterior de golpeo

133

32.42 12.00
16.21 13.25
o
‘ 3 5
| O e
)
o
(T
~f
Q()
A &
3
® ‘%
S g,
~ -
D
6.00 5.00
=
@Q
SECCION B-B
E5FE | Tutor: Material: Unidades:
P(—)(}(IN é‘g% i Dr.L.Gonzalez G. Acero AlSI D2 mm.
LT ~ 7 |Disefio: No. de Parte: Fecha:
T°'-;°X65Pe;'ggad353 M.D. Gonzalez M. $S-004-0622 | Jun/22
- +U. 3 =
S Nombre de la pieza: Hoja: 1/1



A. APENDICE

2350

29.03

25.50

15.00

3.00 ___
)
o S
. S
> 1
,,,JL _________
2x@ 7.00 ¥ 40.00 28.50
L | & 10.25 7 9.00
£
Q3
DETALLE B
ESCALA 2: 1
/ iy | Tutor: Material: Unidades:
PO J:(II]S I-Iw,\{/-‘[) ey Dr.L.Gonzalez G. Acero AISI D2 mm.
5 ——— " IDiseno: No. de Parte. | Fecha:
Tol. no especificadas: M.D. Gonzalez M. SS.002-0622 | Jun22
e Nombre de la pieza: Hoja: 1/1
S Inserto base frontal porta probeta '
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A.1 Planos de Fabricacién

& O
% 3
|
[
R
o :
(@]
w0
J &
+% 5
(5.)00 %
X
26.50 / \ = \\ _
~O% )| 8
o
= ﬂ e 8 g 9
e ~ o o -
. | & S
D- //
meg : TUtOE;: L.Gonzdlez G l}\\nateri'ggTM A36 e
WO< G oL r.L.Gonzalez G. cero mm.
LOEG = DO Diseno: No. de Parte: Fecha:
Tol. no especificadas: M.D. Gonzalez M. SDF-005-0622 | Jun/22
XX +0.50 —
g Nombre de la pieza: —
XXX +0.25 Volante de freno Hoja: 1/1
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A. APENDICE

15.01

38.55 s
~O

: : -

| | 0

] e

| | =

2XxMEx 0.8/
952
\2
N
; 12
<@ P
QD
10.86 / o~
‘ W
il
51.55

UN M&.?: ¥4 | Tutor: Material: Unidades:
POSGRADO R Dr.L.Gonzalez G. Acero AISI 9840 mm.

""" |Disefio: No. de Parte: Fecha:
Tol. no especificadas: M.D. Gonzalez M. SAC-004-0622 | Jun/22

XX +0.50 Nombre de la pieza: Hoiaz i
XXX +0.25 Base de sujecion inferior para gancho oja:
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A.1 Planos de Fabricacién

421

10.00
UN M ég;% Tutor: ) Material: Unidades:
POSGRADOREY| Dr.L.Gonzalez G. Acero AISI 9840 mm.
7 Diseno: No. de Parte: Fecha:
L e e M.D. Gonzalez M.  [SAC-003-0622-( Jun/22
XX +0.50 Nombre de Ia pieza: —
XXX +0.25 Complemento base de sujecién superior para gancho Hoja: 1/1
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A. APENDICE

60.90

8.00
T = [®)
W ' e
b H i 3
i o] ey .
: : 39.94
®17.23
2496
26.26 1732
| \
o 1 T i | =T 1
S T L I o
s B o o Lo P
= L - R Y A —
o/ I !
s o
e o
< o
™~
30.00

UN %’“fw Tutor: ; Material: Unidades:
POSCRADOMET|  DrlGonzalezG.  [Acero AlSI D2 mm.
- 7 " |Diseno: No. de Parte: Fecha:
T°'-;°Xespegiggadas= M.D. Gonzéalez M. |SAC-001-0622 | Jun/22
+ i 5
XXX 10.25 Nombre de la pllgfaar-cutor Hoja: 1/1
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A.1 Planos de Fabricacién

2180
o
8 w0
i Lo
Q o
™
) I | 31.55
1.00 . ]‘S.SC‘)
~I- 29}
@ D ot
8 0 ™~
= R1.00 I
£ $18.50 380,
Q 0
Ts)
o~
Q
(¥p]
o-
&N
®»17.10
UN £ .| Tutor: Material: Unidades:
POSGR D(’)E] 3 Dr.L.Gonzalez G. Acero AISI43400 mm.
bN - " IDisefio; No. de Parte: Fecha:
T°'-;°xesF’50°igBadaS: M.D. Gonzalez M.  |SAC-002-0622 | Jun/22
A A Nombre de la pieza: s
XXX £0.25 Vastago de péndulo o Canch
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A. APENDICE

|
o
D) 8
= = wn
&J -
=
I
|
@ 15.00
L)
)
[a]
£/
% Méx 1.0
o
i~
o~
3 $22.00
o
) |
4 o
Q
o
® 15.00
?8 Méx 1.0
=/ S
i
#%F% | Tutor: Material: Unidades:
PUL_,I('IPN,‘/%I}\(/I)% F{ Dr.L.Gonzalez G. Acero AISI 1045 mm.
s = _|Diseno: No. de Parte: Fecha:
WS e s M.D. Gonzalez M.  |SR-004-0622 |Jun/22
XX +0.50 Nombre de la pieza: -
XXX +0.25 i Hoja: 1/1

Eje de rotacion
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A.1 Planos de Fabricacién

@ 47.50
$15.00

/an)

4x M6 x1.0

Cuerda
paso 1.0

30.00

J/an)
? N

x>

AR

SECCION A-A

10.00

IIIIIIII

lif
‘Il‘l‘]“lj‘lll‘ \‘\

i
\‘\

P()b(?E%D{.) b -1\ "

Tol. no especn‘"cadas
XX +0.50
XXX +0.25

Tutor: Material: Unidades:
Dr.L.Gonzalez G. Acero AISI 1045 mm.
Diseﬁo: No. de Parte: Fecha:

M.D. Gonzalez M.

SR-004-0622-C

Jun/22

Nombre de la pieza:

Complemento de eje de rotacion

Hoja: 1/1
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A. APENDICE

©80.00

40.00

19.50
10.00

T -
') o
; =
/O// = o
\ \\ @ ;
]
4xM4x0.7
24.50
SECCION A-A
AM £:i8 Tutor: Material: Unidades:
1’11‘ }L_'( I_ [ () &2 3 Dr.L.Gonzalez G. Acero ASTM A36 mm.
Disefio: No. de Parte: Fecha:
Tol_ no especticadas: M.D. Gonzalez M.  |SR-001-0622 |Jun/22
XX +0.50 Nombre de la pieza: .
XXX +0.25 y Hoja: 1/1

Soporte de

gje izquierdo
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A.1 Planos de Fabricacién

22.00
A o
=]
M~
(=]
ol <
S
M10x1.0 S g
=1
\7 L
13.00 o I 2.00
SECCION AA
U M ELEE Tutor: Material: Unidades:
~ O = Wy Dr.L.Gonzalez G. Acero AISI 9840 mm.
'OSGR e
POSG 7 .D() ___|Disefo: No. de Parte: Fecha:
Tol. no especificadas: M.D. Gonzalez M.  |SR-005-0622 |Jun/22
XX +0.50 Nombre de Ia pieza: Hoja: 1/1
XXX +0.25 Sujetador para eje con cuerda ’
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A. APENDICE

54.18

20.9

O 46.85

- 30.00

MIOXx 1.0

48.28
o)
O
o~
69.18
UWM L¥ % | Tutor: Material: Unidades:
~ = Dr.L.Gonzalez G. Acero AISI 9840 mm.
*OSGRADO =72
POSG P; : .T' 0 Diseno: No. de Parte: Fecha:
Tol. no especificadas: M.D. Gonzalez M. SPF-002-0622 | Jun/22
XX +0.50 ——
- Nombre de la pieza: o
XXX +0.25 Soporte de liberacion hioigs 1]
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A.1 Planos de Fabricacién

A 20.00

| 00

/ ,;’/ \\ (=3}
/ /’ \ b 21.00

N
L/
=
7
N\
56.94
N
46.93

\ N //
\ X P ]
\_\\\ — ’P)v& >
N D) 10.50 |
eccig—— :
A 28 48 SECCION A-A

L#& | Tutor: Material: Unidades:
P()G}[%M]%\gé 4 Dr.L.Gonzélez G. Acero ASTM A36 mm.

. —|Disefio: No. de Parte: Fecha:
T°'-;°Xespeg'ggadas M.D. Gonzalez M. |SPF-003-0622 | Jun/22
. -
Gesi. i Nombre de la pieza: .
XXX +£0.25 Tapa para gancho Hoja: 111
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A. APENDICE

, 29.00
o~
o
O
o
Q
0
83.63 g
e}
UNJJ{M T¥# | Tutor: Material: Unidades:
e L Dr.L.Gonzalez G. Acrilico transparente mm.
'OSGR M) =
POS( F/ : _T' J Disefio: No. de Parte: Fecha:
T°'-;°X95Peg'g;ad351 M.D. Gonzalez M. SRD-007-0622 | Jun/22
A AL Nombre de la pieza: =
XXX +0.25 pBase caratula Hoja: 1/1
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A.1 Planos de Fabricacién

4x @ 5.00 PORTODO
L1 @735V 5.60

©®15.05

i1 R EER =)
I | } : : : } I ) o
< : — i !
| i o
1 ! —
| |
| |
$21.00 S
oo
sl 17N 2 g
s Q
+ N
™ ¥}
WA N/ g 3
UN Mg-; 4 | Tutor: Material: Unidades:
et = L B Dr.L.Gonzélez G. Acero AISI 98401 mm.
POSG 7 DO 5 Disefio: No. de Parte: Fecha:

Tol. no especificadas:
XX =20.50
XXX +0.25

M.D. Gonzalez M.

SRD-010-0622

Jun/22

Nombre de la pieza:

Soporte de caratula

Hoja: 1/1
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A. APENDICE

54.56

110.42

UN/ME
POSGR/MDO

Tol. no especificadas:

XX

+0.50

XXX +0.25

Caratula graduada

: | Tutor: Material: Unidades:
Dr.L.GonzéIez G Acrilico transparente mm.
_|Disefo: No. de Parte: Fecha:
M.D. Gonzalez M. SRD-009-0622| Jun/22
Nombre de la pieza: Hoja: 1/1
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A.1 Planos de Fabricacién

Q 5.00
ol
o 3
[
o
L 1] foe)
]
13.00
A
N 2.00
. &
(o}
i o
Rl B ~ i
o
=
~
M4 x 0.7 =+ ‘
|
\ ] g
i o ) 1
|
8
2.00 4.00 8.00 W
UN Mﬁ Tutor: Material: Unidades:
ara = Dr.L.Gonzélez G. Acero ASTM A36 mm.
)] ) -
POSG L DO _|Disefio: No. de Parte: Fecha:
IebmsesEcElEadas: M.D. Gonzélez M.  |SRD-001-0622| Jun/22
XX £0.50 ——
= Nombre de la pieza: o
Hoja: 1/1
Gl Base giratoria para puntero o
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