DISENO DE UNA MAQUINA DIGITAL DE ENSAYOS
A IMPACTO TIPO CHARPY, PARA LA
CARACTERIZACION DE MATERIALES

COMPUESTOS CON MATRIZ POLIMERICA

JAN KARLO SUAREZ LIZCANO

PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,
MECATRONICA E INDUSTRIAL
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURAS

e £
QL Oovm

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
PAMPLONA, septiembre 9 de 2021



DISENO DE UNA MAQUINA DIGITAL DE ENSAYOS
A IMPACTO TIPO CHARPY, PARA LA
CARACTERIZACION DE MATERIALES

COMPUESTOS CON MATRIZ POLIMERICA

JAN KARLO SUAREZ LIZCANO

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de
INGENIERO MECANICO

Director: Codirector:
JORGE ANTONIO VELASCO PARRA EFRAIN ANDRES RODRIGUEZ
Ingeniero Mecéanico PhD. (c) M.Sc. Sistemas Mecatrénicos
Email: Email:
antonio.velasco@unipamplona.edu.co efrain.andres@unidesc.edu.br

PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,
MECATRONICA E INDUSTRIAL
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURAS

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
Pamplona, septiembre 9 de 2021



DEDICATORIA

Este trabajo esta dedicado a mis padres Juan Carlos Suarez, Tilcia Lizcano y a mi
hermanita Jansy, el amor, el apoyo incondicional y la confianza que ponen en mi
se ve reflejado en cada uno de mis logros, nada de esto seria posible sin ellos,
son mi orgullo, mi ejemplo y mi motivacion, siempre estos logros seran para ellos y
por ellos. Los amo

A Natalia, mi compafiera de aventuras por mas de 7 afos, por entregarme su
amor, por estar ahi siempre incondicional, por ayudarme a ser una mejor persona
dia a dia, por preocuparse por mi bienestar y mi felicidad, este logro es también
para ella, es el comienzo del futuro que queremos vivir. Gracias mi amor

A mi familia, a la familia de mi novia que me acogié y me brindo su apoyo, a mis
amigos por los consejos y la buena energia, a Dios y a mis seres queridos que ya
no estan.

A mis directores de tesis, Jorge Antonio Velasco Parra y Efrain Andrés Rodriguez
Gasca, por su calidad humana, por siempre atenderme con excelente actitud y
energia y por el esfuerzo que le imprimieron desinteresadamente a la realizacion
de este trabajo.

Finalmente, este trabajo estd dedicado a mis profesores, a mis tutores de tesis y a
mis comparfieros de carrera, por el crecimiento profesional y personal, por
compartir su tiempo, sus conocimientos y sus historias de vida.



AGRADECIMIENTOS

A mis padres y a mi hermanita, por todo lo que soy, sin ellos nada de lo que hago
tendria un sentido o razon de ser, este logro y los logros que vienen son gracias a
ellos, dedicare mi vida a hacerlos felices.

A mi novia por compartir conmigo durante este camino siendo mi apoyo y mi luz,
también a su familia por el aprecio que me demuestran y el apoyo.

A mis familiares por sus consejos, por el apoyo y por creer en mi.

A mis tutores, Jorge Antonio Velasco Parra y Efrain Andrés Rodriguez Gasca, por
su acompafiamiento, por su gran aporte a la realizacion de este trabajo, por la
orientacion y por el tiempo invertido en reuniones y asesorias.

A la Universidad de Pamplona por permitirme ser parte de este proceso.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN .....coiiiiiiiiiiie ettt ettt e et e e e e e e e e e e e e e eeeeeees 11
1. INTRODUCCION ...ooiitiiiiictiiteiete sttt sttt bbb nas 13
2. OBUJETIVOS ... ettt bbb nnsnnnnnnnnne 16
2.1 OBIETIVO GENERAL ....coo oo 16
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 16
3. ESTADO DEL ARTE ...uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiissaiessssassssssssssssssnnnnnnnne 17
3.1 MARCO TEORICO ..o 17
3.1.1  Materiales COMPUESIOS. ......cceiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt 17
3.1.2 Materiales compuestos con matriz polimérica............cccccceeevveeeeerennnn. 20
3.1.3 Caracterizacion de materialeS.........cccccvvvveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 20
3.1.4 Ensayos a impacto para caracterizar materiales............ccccooeeeeereeennns 21
3.1.5 Maquina de ensayo de impacto Charpy ........ccceeeeeiiieeiiiiiiiiieeeeeeeennnns 22
3.1.6  NOrMa ASTM DBLL0 ... it eai e 22
3.1.7 Elementos que componen el pendulo ............ccuviiiieiiieeiiiiiiiiiiiieeeeen 23
3.1.8 Método de elementos fiNItOS .........covvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 27
3.1 ANSY S 28

3.2 MARCO CONCEPTUAL ..o oot 29
321 TenACIdad ......cooovviiiiiiiiiii e 29
3.2.2 ley de la conservacion de la energia.........cccooecuvvvieeeieeeeeiiiiiiiieeeeennn 29
3.2.3 Energia potencial gravitacional .............cccccooviiiiiiiiiiiiiee e 30
3.2.4  ENErgia CINELICA.......uuiiieeeeeeieeiecc ettt e e e e e e e eeanns 30
3.25  PéNAUIO SIMPIE . 31
7 T = V=Y 2 W [0 =1 0 1o W 33
3.2.7 Coeficiente diNAMICO ..........coevviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 33

3.3 ANTECEDENTES. ... .ot 34
4. METODOLOGIA ..., 37
4.1 PLANEACION......cooiiieieceee ettt 37
4.1.1 Identificacion de las necesidades.........cccccvvvviieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 37
4.1.2 Especificaciones del @qQUIPO0 ...........cuevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee 37

4.2 DESARROLLO DEL CONCEPTO ..ccoiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
4.2.1 Generacidn de CONCEPLOS .....uuceieeeeiiiieeiiiiie e ee e e e 40



4.2.2 Seleccion del CONCEPLO ....ovvvvviiiiiee e 49

4.3 DISENO DE DETALLE .....ooiiviiieiee ettt 49
4.3.1 DiSE0 MECANICO......ccceeiiiiiiiiee e 49
4.3.2  AULOMALIZACION......uiiieeeeeieeiiice e e e e e e e e e e e 79

5. RESULTADOS Y ANALISIS. ...ttt ettt e 91

5.1 DISENO MECANICO........ciiiiitiietiicteeeteteeeete e, 91
o0t 00t R == o To [ ] (o o =200 K PR 91
o0 2 =T To [ ] (o o = R PR 97
5.1.3 Ejedelamasa MOVil .......cccccoouiiiiiiiiiiiiiiiieee e 104
5.1.4  COIUMNAS ... oot e e e e e e e e eaaaa 106
5.1.5  YUNQUE ...ttt e e 108

5.2 AUTOMATIZACION . ..ot eee e, 111
5.2.1 Funcionamiento del programa............cccoeuuuvueiiiiieeeeeeeeiiiie e eeeeeeanns 111

5.3 MODELO 3D ...uuiiiciieiie et e e e aaaa 117

CONCLUSIONES ... e e e eaas 118
RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS ..., 120

REFERENCIAS ... 121



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Ventajas y desventajas de un eje auxiliar para posicionar el péndulo...... 43

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la implementacién de un embrague................ 44
Tabla 3. Ventajas y desventajas de un sensor de temperatura LM35. .................... 45
Tabla 4. Ventajas y desventajas de un Sensor infrarrojo MLX90614 GY-906........ 46
Tabla 5. Ventajas y desventajas de un ENCOUEr ...........ccccoveveiieiveiecieseece e 47
Tabla 6. Ventajas y desventajas de un sistema de manecilla. ............cccccocovevvenenne 48
Tabla 7. Ventajas y desventajas de presentar los datos en computador................. 48
Tabla 8. Combinacion de CONCEPLOS .......cceriririiriiirerierie e 49
Tabla 9. Propiedades de la fibra de vidrio tipo S. ........ccooveiiiiiiecccee e 55
Tabla 10. Propiedades del Acero AISI 1045..........ccooiiieieeiecie e 57
Tabla 11. Propiedades del Acero AISI 4340...........ccooviiiiiiiieieiec s 61
Tabla 12. Propiedades de la fibra de vidrio tipO E. ... 64
Tabla 13. Propiedades del Acero AISI 1020.........cccooeiieiieie e 72

Tabla 14. Componentes electronicos Y Su fuNCION ..., 80



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Formas fisicas posibles de las fases incrustadas en los materiales

(070] 0101 01U =TS] 0 1S TP 18
Figura 2. Orientacion de las fibras en un material compuesto.............ccccceeeeeernnee 19
Figura 3.Péndulo Charpy SIMPIe. ..........oiiiiiiiiiec e 24
Figura 4.Esquema del soporte de las probetas...........ccccccvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 26
Figura 5. Dimensiones de [a probeta ..o 27
Figura 6. Andlisis del péndulo SIMPIe..............ooeiiiiiiiii e 31
Figura 7. Esquema del método de generacion de conceptos. .........cccevvvvvvvieeeennn. 39
Figura 8. Caja negra del pendulo Charpy. .........ccceeeiiiiiiiiiiiieee e e e 40
Figura 9. Diagrama funcional de la maquina Charpy. .......c.cccccceeiiiieiiiiriiicieen e, 41
Figura 10. Grupos de subfunciones de la maquina Charpy ...........cccccuvveveeeeeeennnne 42
Figura 11. Yunque de la MAQUING. .........oiiieeeiiiiiiiie e e e 45
Figura 12. Sensor analdgico LM35 ...t 45
Figura 13. Sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 GY906.............ccccceeennnnne. 46
Figura 14. Partes de [a MAQUING .........cooiiiiiiiiiiiiiia e 50
Figura 15. Condiciones de IMPaCO........coeeeeeiiiiiiiiice e 52
Figura 16. Seccidn transversal de la probeta.............ococviviiiiiiieeiiiiceee e 54
Figura 17. Condiciones del analisis estatico estructural a la probeta..................... 56
Figura 18. Grafica de Fuerza vs Factor de seguridad. ..........ccccccevvvviiiiiiiieiiieieeennn. 56
Figura 19. Radio del borde de impacto del percutor. ............cccceeeveeeereeveiiiiiien e, 57
Figura 20. Geometria del percutor del péndulo de 10J.........cccccceeiiiiiiiiiiiieeneeennnne 58
Figura 21. Condiciones del andlisis estatico estructural al percutor del péndulo de
1O 59
Figura 22. CAD del martillo del péndulo de 10J..........ccccuuiiiiiiiieeiiiiiiiiieeee e 60

Figura 23. Condiciones del analisis estatico estructural al martillo del péndulo de
0
Figura 24. Geometria del vastago y la unién del péndulo de 10J
Figura 25. Condiciones del andlisis estatico estructural al vastago y la unién del
péndulo de 10J
Figura 26. Condiciones del andlisis estatico estructural a la probeta de fibra de

1Yo 1o I ] o o N PSP 65
Figura 27. Grafica de Fuerza vs Factor de seguridad. ..........cccccvvvvviiiiiiiiiiiieneennnnn. 66
Figura 28. Radio del borde de impacto del percutor. ............cccceeeeeeeeieeviiiiiieen e, 67
Figura 29. Geometria del percutor del pendulo de 5J...........cccccovviviiiiiiiiiiiiiiiennnn. 67
Figura 30. Condiciones del andlisis estatico estructural al percutor del péndulo de
50 68
Figura 31. Geometria del martillo del péndulo de 5J. ..........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 69
Figura 32. Condiciones del andlisis estatico estructural al martillo del péndulo de
o 0 70
Figura 33. Geometria del vastago y la union del péndulo de 5J. .........cccccvvvvvvennen. 71
Figura 34. Condiciones del analisis estatico estructural del vastago y la unién del

[T T [U] [ 1o [ 0 72



Figura 35. Geometria del eje de lamasa MOVil.............ccoovvviiiiiiiiiii e, 73
Figura 36. Condiciones del andlisis estéatico estructural al eje de la masa movil. ..74
Figura 37. Geometria de las columnas de la maquina............cccooeeeeevvvvviiiiccineeeenn, 75
Figura 38. Condiciones del andlisis estatico estructural a las columnas de la
0=V U] 0= TR 76
Figura 39. Especificaciones para el disefio del yunque segun la norma................ 77
Figura 40. Geometria del yunque de la maquina. ...........cccoevvviiiiiieeeeeeeeiiiccee e, 78
Figura 41. Condiciones del andlisis estatico estructural al yunque de la maquina.79
Figura 42. Componentes de AUtomMatiZacCion. .........ccooeeeevieieiiiiiiiiie e 80
Figura 43. MOOr NEMA 34 ......ccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 84
Figura 44. Encdoder incremental rotativo .............uuveiiiiiiiiieeciiec e 85
Figura 45. Sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 GY906..........cccccevvvvreeenn. 85
Figura 46. AAUINO DIeCIMIla .........coooviiiiiii e 87
Figura 47. Esquema de la programacion del microcontrolador.............cccccceeeeennne. 87
Figura 48. Panel de CONrol..........oooouiiiiiiiie e e 88
Figura 49. Final de carrera de 13.5 MM ... 89
Figura 50. Diagrama esquematico conexiones eléctricas de control ..................... 89
Figura 51. Diagrama esqueméatico de conexiones eléctricas del termometro
INFrarr0jO Y diSPIAY LCD .. ... e e e 90
Figura 52. Deformacion del percutor del péndulo de 10J. .........ccooviiiiiiiieieeeeennnne 91
Figura 53. Esfuerzo equivalente del percutor del péndulo de 10J. ............cc.......... 92
Figura 54. Factor de seguridad del percutor del péndulo de 10J...........ccccceeernne. 92
Figura 55. Deformacion del martillo del péndulo de 10J. ........cccoooveeeiiiiiiiiiieneeeenn, 93
Figura 56. Esfuerzo equivalente del martillo del péndulo de 10J..........cccccceeeernnne. 94
Figura 57. Factor de seguridad del martillo del péndulo de 10J ...........ccccceeenneeee. 94
Figura 58. Deformacion del vastago del péndulo de 10J. ........cccooeeeeiiiviiiiiiineeeennn, 95
Figura 59. Esfuerzo equivalente del vastago del péndulo de 10J...........ccccceeeenne. 96
Figura 60. Factor de seguridad del vastago del péndulo de 10J..............cccce..ee.. 96
Figura 61. Geometria del pendulo de 10J.........ccooveiiiiiiiiiiiiiieee e 97
Figura 62. Deformacion del percutor del péndulo de 5J. ........cccoovvieiiiiiiiiiiieneeee, 98
Figura 63. Esfuerzo equivalente del percutor del péndulo de 5J. .........cccccceeeeenne. 98
Figura 64. Factor de seguridad del percutor del péndulo de 5J...........ccccceeeeeee. 99
Figura 65. Deformacion del martillo del péndulo de 5J. ..........cccoociviieiiiiiincennne, 100
Figura 66. Esfuerzo equivalente del martillo del péndulo de 5J.............ccooevnnnnnn. 100
Figura 67. Factor de seguridad del martillo del péndulo de 5J. .........ccccccceeeeenns 101
Figura 68. Deformacion del vastago del péndulo de 5J. ..........cccceeeivieiiiiiiieininnnnn. 102
Figura 69. Esfuerzo equivalente del vastago del péndulo de 5J...........ccccceeeeee. 102
Figura 70. Factor de seguridad del vastago del péndulo de 5J. ............cccoevvnnnen. 103
Figura 71. Geometria del péndulo de 5J.........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 104
Figura 72. Deformacion del eje de la masa moOvil. ............ccccevviiiiiiiiiiicceeiinn, 105
Figura 73. Esfuerzo equivalente del eje de la masa movil. .........ccccccvvvviiiiininnnnn. 105
Figura 74. Factor de seguridad del eje de la masa movil.................cooooovvvinnnnnnnnn. 106
Figura 75. Deformacion de 1as COlumNas. ..........ccouvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 107
Figura 76. Esfuerzo equivalente en las columnas...........cccccooeeviiiiiiiciiiini e, 107

Figura 77.

Factor de seguridad de las columnas



Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.

Deformacion del YUNQUE. ..........iiii i i 109
Esfuerzo equivalente del yunque. ... 109
Factor de seguridad del yunque ............ccceeiiiiieiiiieeicicc e, 110
INICIO del ProOgramal ......cooe e 111
Calculo del area de impacto de la probeta..........ccccooeeeeeevvviiiiiienieee, 112
Activacion del motor y el embrague...........ccccceeiiiiiiiiiii 112
Péndulo en posiCiON de INICIO .........ccevviiuiiiiiie e 113
Inicio de la prueba..........oooo oo 114
Recoleccion de datos..........ooooveeiiiieiiee 115
Findelaprueba..........o 116
Vista frontal y lateral del eqUIPO.........covvvviiiiiiiecicceeecce e, 117
Maquina de impacto tipo Charpy .........cccveeeeeeiieiiiiiieee e 117



RESUMEN

Los péndulos de impacto tipo charpy son maquinas empleadas en el testeo de
diversos materiales desde metales hasta polimeros y materiales compuestos, con
el fin de identificar las propiedades mecanicas a impacto que estos tienen, este
dispositivo consiste como su nombre lo indica de un péndulo que se eleva a una
altura previamente establecida y luego se deja caer libremente para
posteriormente impactar una probeta normalizada del material a probar. En este
proyecto se desarrolla el disefio y la automatizacion de una maquina de impacto
tipo charpy enfocada principalmente a materiales compuestos con matriz
polimérica. Dicho disefio se realiza teniendo en cuenta el proceso de desarrollo de
un producto mecatronico, primero se desarrolla el concepto del equipo teniendo en
cuenta la norma ASTM 6110 e implementando el método de cinco pasos
propuesto por Ulrich y Eppinger, obteniendo una descripcion aproximada de la
tecnologia, principios de operacién y forma del producto, posterior a esto,
mediante un analisis teodrico y con ayuda de software se realiza un modelo 3D el
cual es simulado y puesto a prueba mediante el método de elementos finitos
usando el software para ingenieria asistida por computadora ANSYS. Una vez se
tienen las dimensiones optimas de la maquina se procede a la seleccion de las
partes de automatizacion con su respectiva programacion y su montaje en el
modelo 3D.

Palabras clave: Péndulo Charpy, Materiales compuestos, Modelo 3D, Elementos
finitos.

Abstract

The charpy pendulum impact testers are machines used in the testing of various
materials from metals to polymers and composites, in order to identify the
mechanical properties to impact that these have, this device consists as its name
suggests of a pendulum that rises to a previously established height and then is
allowed to fall freely and then impact a standardized specimen of the material to
test. This project develops the design and automation of a charpy impact machine
focused mainly on composite materials with polymeric matrix. This design is
carried out taking into account the development process of a mechatronic product,
first the concept of the equipment is developed taking into account the ASTM 6110
standard and implementing the five-step method proposed by Ulrich and Eppinger,
obtaining an approximate description of the technology, principles of operation and
shape of the product, after this, through a theoretical analysis and with the help of
software a 3D model is made which is simulated and tested by the finite element
method using the software for computer aided engineering ANSYS. Once the
optimal dimensions of the machine are obtained, we proceed to the selection of the
automation parts with their respective programming and assembly in the 3D model.

Keywords: Charpy Pendulum, Composite materials, 3D Model, Finite Elements.
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Lista de simbolos

Simbolo Termino Unidad SI
Eec  Energia mecanica ]
E, Energia cinética ]
E, Energia potencial ]
Epg Energia potencial gravitacional ]
m Masa kg
g Gravedad m/s?
h Altura m
v Velocidad m/s
w Peso N
(7] Angulo inicial rad
o' Angulo final rad
F; Fuerza dindmica N
ky Coeficiente dinamico
Dax  Deflexion maxima m
h, Altura de caida del péndulo m
n Factor de correccion
hy Altura total m
L, Longitud de luz de la probeta m
E Coeficiente de elasticidad Gpa
1 Momento de inercia m*
w Velocidad angular rad/s
T Torque N-m
a Aceleracion angular rad/s?
) Potencia del motor hp
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1. INTRODUCCION

El desarrollo tecnologico estd marcado por el tipo de materiales que se usan en
ingenieria. La seleccién del material correcto se ha convertido en un factor crucial
para determinar el éxito en cualquier proyecto, las aplicaciones ingenieriles cada
vez exigen una gama mas amplia de propiedades y caracteristicas en los
materiales. Para 1960, la mayoria de los materiales avanzados para el uso en
ingenieria se asociaban a los resultantes de los procesos de metalurgia [1]. La
industria del acero alrededor del mundo esta disminuyendo su relevancia en
comparacion con los materiales compuestos debido a ventajas que estos brindan
en sus propiedades, entre ellas resaltan un aumento de la resistencia en relacién
al peso, la densidad, la fatiga, la resistencia a la corrosion y la alta resistencia
dieléctrica [2].

Al momento de caracterizar estos materiales compuestos los principales ensayos
que se utilizan para determinar propiedades mecanicas son: traccion, flexion y
compresion, y al analizar estas propiedades se estd dejando a un lado la
resistencia al impacto, al no tener en cuenta este factor al momento de escoger un
material, ha producido grandes pérdidas, fallas catastroficas renombradas como el
buque Liberty, el cual se fracturo antes de ser puesto en servicio [3]. En funcion a
esta necesidad entra a formar parte el ensayo Charpy con el cual se puede
establecer la resistencia al impacto y tenacidad a materiales metalicos,

poliméricos, asi como los materiales compuestos.

El presente trabajo corresponde al disefio de los componentes mecanicos y
seleccién de los elementos eléctricos Optimos para la implementacion de un
Péndulo Charpy, destinado a realizar ensayos de impacto en materiales
compuestos con matriz polimérica. En el presente trabajo se implementa parte del
proceso plasmado en el liboro de Karl Ulrick y Steven Eppinger, "Disefio y
desarrollo de productos", como guia y con el fin de exponer dicho proceso para su

futura implementacion en trabajos relacionados. Inicialmente se identificaron las
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necesidades que existian por las cuales disefiar la maquina asi como las
especificaciones de la misma, para luego generar conceptos de lo que seria la
maquina y basandose en un analisis de estos poder seleccionar el concepto mas
idoneo, una vez elegido el concepto se procedié a desarrollar el disefio mecanico
del equipo de acuerdo a los parametros establecidos por la norma ASTM D6110 e
incluyendo un andlisis estructural de las piezas usando software de modelado 3D
y simulacién, con el fin de avalar las geometrias propuestas. Una vez culminado el
proceso de disefio mecénico y basandose en el concepto previamente elegido, se
selecciono el conjunto de elementos de automatizacion del equipo y se desarrolld
y programo un circuito electrénico con el fin de automatizar el proceso de toma de

datos y de ejecucién de las pruebas.

Por otra parte, es de vital importancia para la Universidad de Pamplona como
institucion, en busqueda de la acreditacion institucional de alta calidad, contar con
todos los elementos necesarios para brindar un servicio Optimo, tanto a los
estudiantes que se capacitan en este centro de formacion, como a las industrias o

particulares que asi lo requieran.

El laboratorio de materiales estd ubicado en la primera planta del complejo
cientifico y tecnolégico Simoén Bolivar del campus principal de la Universidad de
Pamplona y cuenta con equipos para la realizacion de ensayos de traccion y
compresion, metalografia, analisis de aceites, ensayo de dureza y mufla para
tratamientos térmicos. En este laboratorio SB-102 se imparten 10 clases teérico-
practicas a la semana a estudiantes de cinco carreras. Adicionalmente, este
laboratorio es utilizado para practicas extra y sirve como soporte fundamental para
el grupo de investigacion en Ingenieria Mecéanica de la Universidad de Pamplona,
GIMUP, que cuenta con un alto reconocimiento por el nivel de sus investigaciones
y asi mismo cuenta con una linea de investigacion en materiales y procesos de
manufactura, el cual requiere de una maquina de impacto para realizar la
caracterizacion mecanica de diferentes materiales. Realizar esta prueba

complementaria los resultados obtenidos en muchas investigaciones realizadas.
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Estudiantes, investigadores y particulares se veran beneficiados, por este motivo
se hace necesario tener una maquina de impacto, ya que esta se encarga de
entregar resultados a pruebas claves realizadas a diferentes materiales, Por otra
parte, dicha maquina es irremplazable al momento de ejecutar el ensayo de
tenacidad, debido a su construccion y funcionamiento. Este ensayo cubre ademas
una amplia gama de materiales para su estudio, entre ellos los materiales

compuestos.

Con la realizacién de este proyecto se busca beneficiar de igual forma a la
institucion en la calidad del aprendizaje de sus estudiantes y en los servicios que
pueda ofrecer a las industrias y comunidad en general, ademas de amortiguar
econémicamente, ya que la adquisicion de dicha maquinaria requiere de una
mayor inversion en comparacion con el disefio, modelado y automatizacion

mediante este proyecto.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Diseflar una maquina digital de ensayos a impacto tipo Charpy, para la

caracterizacion de materiales compuestos con matriz polimérica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar metodologia de desarrollo de producto mecatrénico como modelo de
referencia para el disefio de la maquina.
e Construir un modelo preliminar 3D con ayuda de herramientas CAD y CAE.

e Desarrollar un sistema electrénico programable para adquisicion de datos de

los ensayos de impacto.
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3. ESTADO DEL ARTE
3.1 MARCO TEORICO

3.1.1 Materiales Compuestos

Un material compuesto es un sistema de materiales compuesto por dos 0 mas
fases distintas fisicamente cuya combinacion produce propiedades agregadas
diferentes de las de sus componentes. En ciertos aspectos, los compuestos son
los materiales mas interesantes de la ingenieria debido a que su estructura es mas
compleja que la de los demas tipos. El interés tecnolégico y comercial de los
materiales compuestos proviene del hecho de que sus propiedades no solo son
distintas de las de sus componentes, sino que con frecuencia son mucho
mejores.[4] En el desarrollo de nuevos materiales, los compuestos forman parte
esencial en la consecucion de nuevos campos de accion, donde la combinacién
de las propiedades del refuerzo y la matriz son parte fundamental propiciando el
estudio de nuevos materiales de refuerzo que generen mayor resistencia,

disminuyendo del peso y bajando los costos de produccion.[5]

% Clasificacion de los materiales compuestos

En cuanto a materiales compuestos existe una clasificacion de materiales

compuestos en funcién de la naturaleza de la matriz[6]:

e Compuestos de matriz polimérica: son los mas comunes. También se los
conoce como polimeros (o plasticos) reforzados con fibras. La matriz es un
polimero y una variedad de fibras, tales como las de vidrio, las de carbono o
las aramidicas, se utilizan como refuerzo.

e Compuestos de matriz metalica: se utilizan cada vez mas en la industria
automotriz. Estos materiales estan formados por metales “livianos” como el

aluminio como matriz y fibras de refuerzo como las de carburo de silicio.
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Compuestos de matriz cerdmica: se utlizan en aplicaciones de alta
temperatura. Estos materiales estan formados por una matriz ceramica y un

refuerzo de fibras cortas, o whiskers de carburo de silicio o nitruro de boro.

De acuerdo a la forma que posea el refuerzo, es posible clasificar a los

materiales compuestos, Es importante entender que el papel jugado por la fase

secundaria es reforzar a la matriz. Lo mas comun es que la fase incrustada

tenga una de las formas que se observan en la siguiente ilustracion: a) fibras,

b) particulas, c) hojuelas.

c)

Figura 1. Formas fisicas posibles de las fases incrustadas en los materiales compuestos.
Fuente: [4].

Materiales compuestos reforzados con fibras: La mayoria de los
compuestos reforzados con fibra consiguen una mejor resistencia a la
fatiga, mejor rigidez y una mejor relacion resistencia-peso, al incorporar
fibras resistentes y rigidas, aunque fragiles, en una matriz mas blanda y
dactil. EI material de la matriz transmite la fuerza a las fibras, las cuales
soportan la mayor parte de la fuerza aplicada. La resistencia del compuesto
puede resultar alta a temperatura ambiente y a temperaturas elevadas. Se
emplean muchos tipos de materiales de refuerzo. Por ejemplo, en las
estructuras de concreto se introducen varillas de acero de refuerzo. Las
fiboras de vidrio en una matriz polimérica producen un material para
aplicaciones en el transporte y la industria aeroespacial.[6]
La orientacion de las fibras es otro factor en las piezas compuestas. Se
distinguen tres casos:

a) se representa el refuerzo unidimensional, en el que la resistencia y

rigidez maximas se obtienen en la direccién de la fibra.
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b) se muestra el refuerzo plano, que en ciertos casos es en forma de
tejido bidimensional.
c) se muestra la orientacion al azar o tridimensional, en la que el

material compuesto tiende a poseer propiedades isotropicas.

a) b) c)

Figura 2. Orientacion de las fibras en un material compuesto
Fuente: [4].

Materiales compuestos reforzados con particulas: El tamafio de las
particulas varia entre microscopico y macroscopico. La distribucién de las
particulas en la matriz del compuesto es al azar, y por ello la resistencia y
otras propiedades del material por lo general son isotropicas. El mecanismo
para dar resistencia depende del tamafio de las particulas [4]. En general,
el refuerzo con particulas se utiliza para incrementar la resistencia y rigidez
mecanicas, pero también, para mejorar el comportamiento a altas
temperaturas o la resistencia a la abrasion.[6]

Materiales compuestos reforzados con hojuelas: Las hojuelas son
basicamente particulas bidimensionales, plaquetas planas y pequefias. Dos
ejemplos de esta forma son los minerales de mica y talco, que se usan
como agentes reforzadores en los plasticos. Por lo general son materiales
de costo menor que el de los polimeros, y dan resistencia y rigidez a los
compuestos de plastico moldeado. Por lo general, los tamafios de las
plaguetas estan en el rango de 0.01 a 1 mm en su seccién transversal, con
espesor de 0.001 a 0.005 mm.[4]

19



3.1.2 Materiales compuestos con matriz polimérica

El compuesto de polimero reforzado con fibra (FRP) es un material compuesto de
fiboras como refuerzo y polimero como matriz. Los materiales compuestos
de FRP se desarrollaron principalmente para la industria de la aviacion.[7] La
tecnologia de los compuestos poliméricos ha sido impulsada en gran medida por
aplicaciones aeroespaciales y militares.[8] En 1944, los materiales compuestos de
vidrio FRP (GFRP) se aplicaron por primera vez en la piel del fuselaje del avién de
entrenamiento Vultee BT-15.[9] Estos materiales utilizan una resina a base de
polimero como matriz y una variedad de particulas y fibras como vidrio, carbono y
aramida como refuerzo. Los materiales de la matriz son polimeros termo-
endurecibles o termoplasticos. Las fibras de refuerzo son continuas o cortadas. En
general, el procesamiento de compuestos poliméricos incluye la contraccion del
polimero y las fibras, la conformacion, el calentamiento controlado y / o las

reacciones y el enfriamiento.[8]

% Ventajas de los compuestos con matriz polimérica

Los compuestos poliméricos son ampliamente usados, destacan por su facilidad
de fabricacion, bajo costo y buenas propiedades.[8] Ademas, tienen:

* Propiedades de alta resistencia especifica (20-40% de ahorro de peso)

» Capacidad para fabricar propiedades mecanicas direccionales

* Excelente resistencia a la corrosion

* Excelente resistencia a la fatiga y a la fractura

* Alternativas de menor costo de herramientas

* Propiedades de expansion térmica mas bajas

3.1.3 Caracterizacion de materiales

Cuando se manipulan materiales es muy importante conocer e identificar las

diferentes caracteristicas y propiedades mecénicas que éstos poseen. [10] El
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estudio de los materiales tiene sentido desde el momento en el que se piensa que
van a tener una funcion util en la vida. Atendiendo a la funcién que va a tener un
material, es necesario que éste posea una serie de propiedades que van a ser
utiles para poder desempefiar dicha funcion de manera adecuada y duradera.[11]
La medicion y prueba de materiales abarcan propiedades desde mecanicas hasta
eléctricas y térmicas; clases de materiales desde metales, semiconductores,
aislantes, con ceramicas, polimeros y compuestos en algun punto intermedio;
escalas desde atomicas hasta nano, micro, meso y macroscopicas; y tiempos que
van desde picosegundos hasta afios en la practica, hasta eones en simulacién.[12]
ahora bien concretamente la caracterizacion de materiales consiste en la
obtencion de informacion acerca de un material bajo estudio a partir de la
interacciobn de una sefial con una porcion de dicho material. Por tanto, toda
caracterizacion de un material supone una agresion al mismo, es decir, una
perturbacion del mismo. El estudio de la respuesta del material a dicha
perturbacién nos permite conocer las propiedades o mas concretamente, las

peculiaridades del mismo.[11]

3.1.4 Ensayos a impacto para caracterizar materiales

Los ensayos de impacto son test de corta duracion que nos brindan informacion
sobre el comportamiento de fallo de materiales o componentes sometidos a
cargas breves y a temperaturas variables. Los ensayos de impacto estan
afectados por las condiciones externas que definen el ensayo, como puede ser la
velocidad de aplicacion de carga, tamafios y formas de las probetas, temperatura
externa durante el ensayo, etc. Es por esto que pueden existir diferentes
procedimientos para estimar la tenacidad de un material, como son, Charpy, Izod,
traccion dinamica, torre de impacto, etc.[13] Los sistemas utilizados para ese tipo
de ensayos son péndulos de impacto o maquinas de ensayos de caida libre. El

mercado de componentes para mejorar la seguridad de los humanos avanza
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notablemente debido a la investigacion en nuevos materiales, asi como su

aplicacion a nuevos ambitos. [14]

3.1.5 Maquina de ensayo de impacto Charpy

El nombre de este ensayo se debe a su creador, el francés Augustin Georges
Albert Charpy (1865-1945). Se trata de una maquina de ensayo muy simple desde
el punto de vista mecéanico, Sin embargo, a pesar de esa sencillez mecanica, con
este instrumento se pueden disefiar varias pruebas de impacto donde se
demuestra de forma rapida y didactica, la influencia que tienen determinados
factores en el comportamiento mecéanico de los materiales.[15]

% Generalidades del método de prueba

Una probeta con muesca es apoyada como una viga horizontal simple y se rompe
por un solo giro del péndulo a medio camino con una linea de impacto entre los
soportes y directamente opuesto a la muesca. Este método de prueba requiere
que la muestra se rompa completamente. Para materiales resistentes el péndulo
puede no tener la energia necesaria para completar la rotura de las fibras
extremas y tirar la pieza o piezas rotas. Los resultados obtenidos a partir de
probetas no rotas o de otros tipos de probetas parcialmente rotas se consideraran
como una desviacion de la norma y no deben ser reportados como un resultado

estandar.[16]

3.1.6 Norma ASTM D6110

La norma describe los métodos estandar de prueba para determinacion de la
resistencia al impacto Charpy en materiales plasticos, asi como en compuestos y
maderas.

Los métodos de ensayo se utilizan para determinar la resistencia de los materiales

a la rotura por choque flexional, indicando la energia extraida del péndulo tipo
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matrtillo estandarizado, montado en maquinas estandarizadas, rompiendo probetas
estandar con una oscilacion del péndulo. Se requieren que las probetas se hagan
con una muesca fresada, la muesca produce una concentracion de esfuerzos que
promueven una fractura quebradiza, mas que una fractura ductil. Los resultados
de los métodos de ensayo se presentan en términos de energia absorbida por

unidad de ancho de la probeta.[16]

3.1.7 Elementos que componen el péndulo

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

minimo.[16]

« Péndulo

El péndulo simple consistira en un brazo de uno o varios miembros con un cojinete
en un extremo y un cabezal en el otro extremo, que contiene el martillo de
impacto. Aunque una gran proporcién de la masa del péndulo debe concentrarse

en la cabeza, el brazo debe ser suficientemente rigido para mantener las
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distancias adecuadas y las relaciones geométricas entre las partes de la maquina
y la probeta y asi minimizar las pérdidas de energia vibratoria que siempre se
incluyen en el valor de impacto medido.

Segun lo dicta la norma la longitud efectiva del péndulo estard comprendida entre
0,325 y 0,406 [m], de manera que la elevacion requerida de la nariz de impacto
puede obtenerse elevando el péndulo hasta un angulo entre 60 y 30 grados por

encima de la horizontal.

Figura 3.Péndulo Charpy simple.
Fuente: [16].

+ Borde de impacto

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

estandar de seccién transversal cuadrada.[16]
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% Mecanismo de retencién y liberacion del péndulo

El mecanismo debe ser disefiado, construido y operado de manera que libere el
péndulo sin impartir aceleracion o vibracion al péndulo. La posicion del mecanismo
de sujecion y liberacion del péndulo debera ser tal que la altura vertical de caida
de la punta de impacto sea de 610 +/- 2 [mm]. Esto producira una velocidad de la
nariz del percutor en el momento del impacto de aproximadamente 3,46 m/s.[16]

¢+ Soporte de probetas

La probeta de prueba estara apoyada contra dos soportes rigidos en una posicion
tal que su centro de gravedad y el centro de la muesca se encuentre sobre la
tangente al arco de desplazamiento del centro de percusién del péndulo dibujado
en la posicion de impacto. Los bordes de los soportes deberan ser redondeados a
un radio de 3,17 +/- 0,12 [mm] y las lineas de contacto de los soportes con la

muestra deberan estar a 101,6 +/- 0,5 [mm] entre si como lo muestra la Fig. 12:
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Figura 4.Esquema del soporte de las probetas.
Fuente: [16].

% Indicador de exceso de energia

Deberan proporcionarse medios para determinar la energia que queda en el
péndulo después de romper una muestra. Esto puede consistir en un puntero y un
mecanismo de marcacion que indican la altura de ascenso del péndulo mas alla
del punto de impacto en términos de energia extraida de ese péndulo especifico.
Opcionalmente, se puede usar una pantalla digital electronica o un ordenador para

medir la pérdida de energia e indicar la energia de ruptura de la muestra.[16]

% Probeta
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Las probetas moldeadas deben tener un ancho de entre 3,00 y 12,7 mm. Utilice el
ancho de la muestra segun sea la especificacion del material o segun lo acordado

entre el proveedor y el cliente.

\ F—— Direccion de
< . D w (g m10lde0
por compresion

c
Ancho de

la probeta

7

mm

A 10.16 £ 0.05

B 63.5 max
61.0 min

C 127.0 max
124.5 min

D 0.25R + 0.05

E 12.70 £ 0.15

Figura 5. Dimensiones de la probeta
Fuente: [16].

3.1.8 Método de elementos finitos

Modernamente, el método de los elementos finitos ha venido empledndose con
éxito en el analisis de estructuras sometidas a cargas dinamicas y en particular a
cargas de impacto.[17]

El método de elementos finitos es una herramienta de facil acceso para el calculo
de estructuras complejas, evitando asi la experimentacibn que aumenta
considerablemente los costos y el trabajo asociado. El método en si, constituye
una forma de obtener resultados basados en las soluciones de las ecuaciones

diferenciales que gobiernan el problema ingenieril que se esta analizando.[18] En
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general el método de elementos finitos consiste en tomar un cuerpo y subdividirlo
en un conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos
llamados nodos, las ecuaciones que rigen el comportamiento del cuerpo regiran
también el comportamiento de cada elemento. De esta manera se puede pasar de
un sistema continuo con infinitos grados de libertad que es gobernado por una
ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales a un sistema con un
namero de grados de libertad finito.[19]

El MEF permite realizar un modelo matematico de calculo del sistema real, mas
facil y econémico de modificar que un prototipo. Sin embargo, no deja de ser un
método aproximado de calculo debido a las hipotesis basicas del método. Los
prototipos, por lo tanto, siguen siendo necesarios, pero en menor nimero, ya que

el primero puede acercarse bastante mas al disefio 6ptimo.[20]

3.1.9 ANSYS

ANSYS Inc. fundada en 1970 (Swanson Analysis Systems, Inc.), desarrolla y
presta soporte a la ingenieria introduciendo nuevos métodos para conseguir
productos y procesos de fabricacion mas innovadores — logrando una reduccién
tanto de los costes como del tiempo invertido hasta la comercializacion del
producto — con programas de elementos finitos destinados a la simulacién, que
predicen como funcionard y reaccionara determinado producto bajo un entorno
real[19]

El método de los elementos finitos (MEF) ha adquirido con el uso de los
ordenadores una gran importancia en la solucion de problemas de ingenieria,
fisica, etc., ya que permite resolver casos que hasta hace poco tiempo eran
practicamente imposibles de resolver por métodos matematicos tradicionales. Esta
circunstancia obligaba a realizar prototipos, ensayarlos e ir realizando mejoras de
forma iterativa, lo que traia consigo un elevado coste tanto econdOmico como en

tiempo de desarrollo.[20]
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3.2 MARCO CONCEPTUAL
3.2.1 Tenacidad

Es la propiedad que cuantifica la energia que es capaz de absorber un material
luego de un impacto hasta que rompe, es decir hasta que alcanza la tension de
rotura. Los resultados pueden ser influenciados frente a imperfecciones que tenga
el material en su constitucion, donde interviene la teoria de la mecéanica de la
fractura[14]

El impacto es importante en ingenieria porque representa una gran parte de las

cargas dinamicas existentes en sistemas mecanicos[21]

3.2.2 ley de la conservacion de la energia

Este principio afirma que en un sistema la energia no se crea ni se destruye,
simplemente se transforma de una forma a otra, pero la cantidad total de energia
permanece, por ejemplo: La energia mecénica en tal sistema se conserva: la
suma de las energias cinética y potencial permanece constante.[22] Dicho

concepto se puede representar en la siguiente ecuacion:

AE, .. =0 1)

Eca+Epp =Ecp + Epp (2)
Donde;
E.c: Energia Mecanica
E.: Energia Cinética

E,: Energia Potencial

En aquellos casos, cuando resulta dificultosa la determinaciéon de las fuerzas de
inercia, como, por ejemplo, en el caso de las fuerzas de impacto, para el calculo
de las tensiones deformaciones dinamicas se recurre a la ley de conservacion de

la energia. [23]
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3.2.3 Energia potencial gravitacional

Al levantar una roca, existe la posibilidad de que la fuerza de gravitacion

realice trabajo sobre ella, pero solo si la roca se deja caer al suelo. Por ello, la
energia asociada con la posicion se llama energia potencial. Lo dicho sugiere que
hay energia potencial asociada al peso de un cuerpo y a su altura sobre el suelo la
energia potencial gravitacional. [24] Esta se expresa de la siguiente manera
mediante la Ec. (3):

E,y = mgh 3)

Donde;

E,4: Energia potencial gravitacional
m: Masa

g: Gravedad

h: Altura

3.2.4 Energia cinética

Es la energia que posee un cuerpo debido a su movimiento. Se la conoce como el
trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una masa establecida desde el
reposo hasta la velocidad indicada. El cuerpo mantiene su energia cinética salvo

que cambie su velocidad.[22] Se define con la Ec. (4) de la siguiente manera:

E.= %mv2 4)
Donde;
E.: Energia Cinética
m: Masa

v: Velocidad
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3.2.5 Peéndulo Simple

Se define como una particula de masa suspendida de un punto (O) por un hilo
inextensible de longitud (L) y de masa despreciable.[24]

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

ilustracion:

hy =L(1—cos8)
hs = L{1 — cos8")

mg

Figura 6. Analisis del péndulo simple
Fuente: Autor.

Por lo tanto, utilizando la ley de la conservacién de la energia cuando sobre una

particula actia una fuerza se establece la siguiente ecuacion:

Ecg = Epg (5)
%m(vz)2 = mgh, (6)

Despejando de la Ec. (6) se obtiene la velocidad
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v, =429 (7)
Por medio del analisis del péndulo simple mostrado en la ilustracion, la altura es:

h, = L(1 — cos8) (8)

Donde;
6: Angulo inicial

L: Distancia al centro de gravedad

Bajo el mismo criterio se calcula h,, cuando el péndulo pasa por el punto B

h, = L(1 —cos@") 9

Donde;
6': Angulo final

L: Distancia al centro de gravedad

Por tanto, la energia perdida por el péndulo, es la energia que tiene la masa antes
de soltarla, menos la energia que tiene la masa cuando llega a la altura h,, como
lo indica la Ec. (10):

Ep = W(hy — hy) (10)
Remplazando las alturas se tiene:

Epr=W- L((cos 8" — (cos 0))
(11)

Donde;
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W: Peso
L: Distancia al centro de gravedad
6: Angulo inicial

6": Angulo final

3.2.6 Fuerza dinamica

La fuerza dinamica de impacto es la carga estética aplicada, amplificada n veces
la cantidad de alargamiento estatico producto de efectos dinamicos de

impacto.[23] Y esta representado por la Ec. (12):

Fi=K; W (12)
Donde;
F;: Fuerza dindmica
K,: Coeficiente dinamico

W: Peso del péndulo

3.2.7 Coeficiente dinamico

La relacion entre la respuesta dinamica de la estructura y la respuesta estéatica
para la misma carga se la denomina coeficiente dindmico o factor dinamico de
impacto y se representa con el simbolo K. Este factor representa la cantidad que
el alargamiento estatico se amplifica como consecuencia de los efectos dinamicos
de la carga de impacto. [3] Se expresa con la Ec. (13):

Kq = (13)

Dmax
Donde;

K,: Coeficiente dinamico

Dmax: Deflexibn maxima

h.: Altura de caida del péndulo
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3.3 ANTECEDENTES

En un trabajo conjunto de la Universidad Estatal de Amazonas (Brasil), el Instituto
de Tecnologia y Educacion Galileo da Amazonia (Brasil) y la Universidad Central
“‘Marta Abreu” de Las Villas (Cuba), Realizaron el dimensionamiento de una
maquina de ensayo de impacto tipo Charpy para la verificacion de la tenacidad y la
ductilidad de materiales como polimeros y maderas, basada en el principio de
conservacion de la energia y la norma ASTM E-23. El laboratorio de ensayos
mecanicos de la Universidad Estatal de Amazonas (UEA) trabaja en tres lineas de
investigacion de construcciones de prototipos, que son: BAJA, Urutau Aerodesign
e Jaraqui. Una de sus tareas es escoger los materiales adecuados para sus
prototipos. Sin embargo, la UEA tiene limitaciones de maquinas para la realizacion
de ensayos de fractura por falta de recursos, ademas de que los precios de estas
maquinas comerciales son cada dia mas elevados. Para el disefio de la misma se
tuvieron en cuenta las normas que reglamentan tales ensayos como la NBR NM
281-2 y la ASTM E-23. [25]

Los ingenieros mecatrénicos Brusil Andrade, Maria José Cifuentes Mufioz y Alexis
German de la Universidad de las fuerzas armadas ESPE de Ecuador desarrollaron
un trabajo que consisti6 en el disefio y construccion de los componentes
mecénicos, asi como la seleccion de los elementos eléctricos Optimos para la
implementacion de un Péndulo Charpy, destinado a realizar ensayos de impacto
en polimeros. Inicialmente se realiz6 el disefio mecanico del equipo de acuerdo a
los parametros establecidos por la norma ASTM D6110 — 02, incluye el analisis
estatico por medio de software de los componentes mecanicos mas importantes
gue conforman el péndulo Charpy. Disefaron la base, las mordazas, el martillo y
percutor, el brazo del péndulo, el eje de soporte y el sistema de elevaciéon. A
continuacion, se analizO e implementd el sistema electronico-informéatico que

permitié el posicionamiento automatico del péndulo y el manejo e interpretacion de
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los resultados mediante un HMI. Para esto se tomd en cuenta la secuencia de
funcionamiento del ensayo y se acondicionaron las sefiales de los sensores que
permiten la toma de datos del proceso. Una vez implementado el equipo se
realizaron los ensayos de impacto en polimeros de material acrilico a temperatura
ambiente y con los resultados obtenidos se efectuaron los respectivos analisis y
comparaciones con base a la norma establecida. Lo que permiti6 a su vez la

calibracion del equipo [26].

Verbnica S.Candido de la Facultad de Ingenieria de Materiales de la Universidad
Federal de Para (UFPA), y Noan Tonini Simonassi del Instituto Militar de
Ingenieria (IME), Rio de Janeiro, Brasil, investigaron las fibras extraidas del
bagazo de la cafia de azlcar como posible refuerzo para compuestos de matriz
polimérica. El uso de estos compuestos en aplicaciones de ingenieria, asociadas
con condiciones tales como armaduras balisticas, requiere informacién sobre la
resistencia al impacto, para ello se realizaron pruebas de Charpy en muestras
estandar ASTM de compuestos de matriz de poliéster, reforzados con 10%, 20% y
30% en volumen de fibras de bagazo de cafia de azucar continuas y alineadas,
para evaluar la energia de impacto. Dentro de la desviacion estandar, la energia
de impacto absorbida compuesta aumentd con la fraccion de volumen de la fibra
de bagazo de cafia de azucar. Este rendimiento de dureza se encontré6 mediante
microscopia electronica de barrido asociado con la delaminacion de fibra-matriz.
[27]

Adnan Fazal y Kevin S. Fancey del departamento de Ingenierias de la Universidad
de Hull en el Reino Unido, realizaron una investigacion sobre un compuesto de
matriz polimérica pretensado visco-elastico (VPPMC), este estudio investigo los
mecanismos considerados responsables de mejorar la resistencia al impacto en
este compuesto mediante la realizacibn de pruebas de impacto Charpy en

muestras unidireccionales de resina de fibra de poliéster de nylon, encontrando
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entre sus principales resultados una mejora en la absorcion de energia de impacto
del pretensado generado visco-elasticamente y que esta mejora depende
principalmente de los esfuerzos cortantes que activan la desunion (delaminacién)

de fibra-matriz mejorada con pretensado durante el proceso de impacto.[28]

Daniel Prada y Jonathan Rojas de la escuela de ingenieria mecanica de la
Universidad Industrial de Santander, realizaron el desarrollo y analisis del
comportamiento de una viga de perfil W12x40, simplemente apoyada y sometida a
una carga uniformemente distribuida, resolviendo el modelo analitico o tedérico y
comparandolo con la solucion numérica por el método de elementos finitos
utiizando como apoyo el software de simulacibn ANSYS. Estableciendo como
pardmetro de comparacion el valor de la deformacion maxima obtenida por ambos
meétodos, logrando evidenciar que el error al realizar la comparaciéon de los
resultados obtenidos por la evaluacion del método analitico y del método de los
elementos finitos, aun cuando tiene un valor mayor al que se desearia (de cero),
es una muestra de la robustez del método, y permite ver que es capaz de lograr

muy buenas aproximaciones en cuanto a la obtencion de resultados se refiere.[29]

En todas estas investigaciones se aprecia la importancia que tiene implementar el
ensayo de impacto charpy en la caracterizacion de materiales, asi mismo hacen
evidente la fiabilidad y solidez del empleo de las herramientas de Disefio Asistido
por Computadora (CAD) y el empleo de los métodos de Analisis por Elementos
Finitos en el disefio y desarrollo de estructuras y piezas sometidas a cargas
dindmicas y en particular a cargas de impacto. Estas experiencias internacionales
recalcan el avance y los aportes de estos métodos al campo de la ingenieria en la

ultima década.
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4. METODOLOGIA

La metodologia toma como guia el planteamiento por etapas presentado en el

libro Disefio y desarrollo de productos, de Karl Ulrick y Steven Eppinger [30].

4.1 PLANEACION
4.1.1 Identificacién de las necesidades

El laboratorio de materiales de la Universidad de Pamplona cuenta con equipos
para la realizacion de ensayos de traccion y compresion, metalografia, andlisis de
aceites, ensayo de dureza y mufla para tratamientos térmicos, pero carece de una
maquina de impacto, dicha maquina es irremplazable al momento de ejecutar el
ensayo de tenacidad, debido a su construccion y funcionamiento, esta se encarga

de entregar resultados a pruebas claves realizadas a diferentes materiales.

Se busca beneficiar a la institucion en la calidad del aprendizaje de sus
estudiantes y en los servicios que pueda ofrecer a las industrias y comunidad en
general, ademas de amortiguar econdmicamente, ya que la adquisicion de dicha
magquinaria requiere de una mayor inversiébn en comparacion de ser disefiada,

modelada y automatizada mediante este proyecto.

4.1.2 Especificaciones del equipo

o Equipo disefiado de acuerdo con la norma ASTM D6110.

« Materiales de alta calidad.

o Panel de control facil de operar.

« Toma de datos digital.

« Percutor intercambiable de facil instalacion.

e Yungue compatible con probetas de tamafio estandar y miniaturizadas
completamente adaptable.

« Disefio moderno con alta estética.

e Estructura modular.
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4.2 DESARROLLO DEL CONCEPTO

El concepto de un producto es una descripcion aproximada de la tecnologia,
principios de operacion y forma del producto. El grado en que un producto
satisface a clientes y puede ser comercializado con éxito, depende en gran

medida de la calidad del concepto basico.[30]

El método de generacién de conceptos presentado por Ulrich y Eppinger consiste

en cinco pasos:

1. Aclarar el problema. Entender el problema y descomponerlo en subproblemas
mas sencillos.

2. Buscar externamente. Reunir informacion de usuarios lideres, expertos,
patentes, literatura publicada y productos relacionados.

3. Buscar internamente. Usar métodos individuales y de grupo para recuperar y
adaptar el conocimiento del equipo.

4. Explorar sistematicamente. Usar arboles de clasificacion y tablas de
combinacion para organizar el pensamiento del equipo y sintetizar fragmentos de
solucion.

5. Reflexionar sobre las soluciones y el proceso. Identificar oportunidades para

mejorar en las subsiguientes iteraciones o en proyectos futuros.
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1. Aclarar el
problema.

* Entenderlo

* Descomposicion
del problema

* Enfocarse en
subproblemas
criticos

l Subproblemas

: :

2. Buscar 3. Buscar
externamente. internamente.

« Usuarios lideres s Individual

* Expertos ¢ En grupo

* Patentes

* |Literatura

* Benchmarking

Conceptos Muevos
existentes conceptos

4. Explorar
sistematicamente.

s Arbol de clasificacion
® Tabla de combinacién

Soluciones integradas

5. Reflexionar sobre
las soluciones y
el proceso.

* Retroalimentacion
constructiva

Figura 7. Esquema del método de generacion de conceptos.
Fuente: [30].

A pesar de la presentacion lineal del proceso de generacion de conceptos, es
probable que se regrese varias veces a cada uno de los pasos del proceso,

incluso que se intercalen. La iteracién es particularmente comun cuando se esta
desarrollando un producto.
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4.2.1 Generacion de conceptos

Aclarar el problema consiste en desarrollar un entendimiento general y luego, si es
necesario, descomponer el problema en subproblemas o subfunciones.

El primer paso para descomponer un problema funcionalmente es representarlo
como una caja negra que opera en flujos de material, energia y sefiales, como se

ve en la Fig. 8.

Entrada Péndulo Charpy Salida

Energia (Eléctrica/Manual/Mecanica)—| para caracterizar —— Energia
Material (Probeta MCMP) =——p materiales —p Material (Probeta fracturada)
Senal (Encender equipo) ----- -| compuestos con

! e -+ Sefial (Resistencia a impacto)
matriz polimérica

Figura 8. Caja negra del péndulo Charpy.
Fuente: Autor.

Las lineas continuas finas denotan la transferencia y conversion de energia, las
continuas gruesas representan el movimiento de material dentro del sistema y las
lineas discontinuas son las sefiales de flujos de control y retroalimentacion dentro

del sistema. Esta caja negra representa la funcion general del producto.
El siguiente paso en la descomposicion funcional es dividir la caja negra en

subfunciones para crear una descripcion mas especifica de lo que los elementos

del producto podrian hacer para implementar la funcion general del producto.

40



Energia eléctrica —»

Energia mecanica —»

Sefal ---»

Posicionar el
péndulo

—————

Energia Manual —»

Probeta ———p

Posicionar la
probeta

——~——

Energia Manual —»

Tomar la
temperatura de
la probeta

Sefial---»

Sefial- --p

Sefial ---»

g

- - -p» Senal

- --p» Senal

Liberar el
péndulo

—~——

- Probeta fracturada

---p Sefal

Tomar los
datos

—~——

---» Sefal

Mostrar
resultados

Resistencia al
impacto de la probeta

---p» Sefial

Figura 9. Diagrama funcional de la méquina Charpy.
Fuente: Autor.

Analizando cuidadosamente el

diagrama funcional se pueden identificar

subfunciones que pueden ser agrupadas con el fin de dar solucién de una forma

mas efectiva a cada uno de estos bloques, encontrando asi tres grupos:
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Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Posicionar el Liberar el
péndulo péndulo
. Tomar la
Posicionar la
temperatura de
probeta
la probeta
Tomar los Mostrar
datos resultados

Figura 10. Grupos de subfunciones de la maquina Charpy

A continuacién, se proponen las posibles soluciones para cada uno de los grupos
de subfunciones, se determinara cual de ellas sera la propuesta idonea que se

utilizara para el disefio final

Grupo 1

» Posicionar el péndulo

» Liberar el péndulo

El control de posicion del péndulo debe ser preciso con bajo porcentaje de error,

segun la norma ASTM D 6110-02. Debido a esto se proponen las siguientes

soluciones:

Fuente: Autor.
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1. Eje auxiliar para posicionar el péndulo con anclaje al martillo

Por medio de un eje extra anclado al péndulo, un motor paso a paso se
encarga de ubicar el péndulo en el angulo requerido, para anclar el eje al

péndulo es necesario utilizar energia manual

Tabla 1. Ventajas y desventajas de un eje auxiliar para posicionar el péndulo

- Un motor paso a paso es de facil
configuracion.

Ventajas - El eje se posiciona mediante el
trabajo de un eje auxiliar.

- Facilita el mantenimiento.

- Se debe mecanizar un eje extra 'y
un anclaje para el péndulo.

- El proceso de anclar y desanclar el
péndulo del eje se debe hacer
manual.

Desventajas - Las especificaciones de la maquina
dictan que los procesos se
efectden con facilidad mediante un
panel de control.

- Anclar y desanclar el eje puede
generar un desgaste en el martillo.

Fuente: Autor.

2. Embrague y transmision de movimiento mediante poleas
El motor paso a paso transfiere el giro a un sistema de polea-embrague que
posiciona el péndulo en un angulo deseado, al retirar el estimulo electromagnético
el eje con el péndulo se desliza independientemente provocando el choque y

rotura de la probeta.
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de la implementacion de un embrague.

- Permite automatizar el acople y
liberacion del eje del péndulo.

- Es un sistema con una alta
eficiencia.

_ - El mecanismo es muy util para

Ventajas
permitir la caida libre del péndulo.

- El proceso se puede efectuar
desde un panel de control sin
entrar en interaccion directa con

el péndulo.

_ - Puede llegar a significar un costo
Desventajas o )
elevado adquirir las piezas.

Fuente: Autor.

Grupo 2

+ Posicionar la probeta
+ Medir la temperatura de la probeta

1. Soporte de dos apoyos estandarizado
Para los ensayos de impacto tipo Charpy la colocacién y tipo de probetas estan
normalizadas, por lo tanto, la soluciéon para esta funcién es Unica y debe

cumplir con los requerimientos indicados en la seccién 6, numeral 1.4 de la
norma ASTM D6110.
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Figura 11. Yunque de la maquina.
Fuente: Autor.

2. Medir la temperatura de la probeta con sensor de contactos LM35

El LM35 es un sensor analdgico, con un rango de -55°C a 150°C, muy popular
debido a la facilidad con la que se puede medir la temperatura.

Figura 12. Sensor analdgico LM35
Fuente: Autor.

Tabla 3. Ventajas y desventajas de un sensor de temperatura LM35.

Ventajas - Controlable por medio de un
Arduino.
- Funcionamiento sencillo

- Costo relativamente bajo

Desventajas - Susceptible a interferencias y

distorsiones externas.
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- Se debe disefiar un mecanismo
extra para ponerlo en contacto
con la probeta.

- Requiere de un lapso de tiempo
para equilibrarse y entregar el

resultado.

Fuente: Autor.

3. Medir la temperatura de la probeta con Sensor de temperatura infrarrojo sin
contacto MLX90614 GY-906

El Sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 GY906 es un chip de silicio con
una fina membrana micro mecanizada, disefiada para ser sensible a la
radiacion infrarroja emitida por un objeto a distancia. EI sensor posee una
etapa de amplificacion y digitalizacion de la sefial procedente de la membrana.
La salida del sensor es lineal y se compensa de acuerdo a las variaciones de la

temperatura ambiente.

Figura 13. Sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 GY906
Fuente: Autor.
Tabla 4. Ventajas y desventajas de un Sensor infrarrojo MLX90614 GY-906.

_ - Controlable por medio de un
Ventajas _
Arduino.
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No requiere de un mecanismo extra
para tomar la temperatura.

La temperatura es medida en
tiempo real.

La medicion es mas precisa.

Desventajas

Costo relativamente alto.

Fuente: Autor.

Grupo 3

« Tomar los datos de la prueba.

» Mostrar los resultados de la prueba.

1. Tomar los datos de la prueba por medio de un Encéder

Un Encoder es un dispositivo electromecéanico que convierte la posicion

angular de un eje, directamente a un codigo digital y que entrega ademas la

velocidad y aceleracion del mismo.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de un Encoder

Ventajas

Es controlable por medio de un
Arduino.

Entrega la posicién con un
margen de error muy pequefio.
Entrega datos de aceleracion y

velocidad del eje.

Desventajas

Alto costo.

Requiere de programacion extra.

Fuente: Autor.

2. Toma de datos por medio de un sistema de manecilla
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Este sistema consta de un tablero graduado con una manecilla que sigue el

movimiento del péndulo e indica la posicion final del mismo.

Tabla 6. Ventajas y desventajas de un sistema de manecilla.

- Es un sistema muy sencillo.
Ventajas - No requiere de programacion

alguna.

- No cumple con las
Desventajas especificaciones de maquina

digital.

Fuente: Autor.

3. Interpretacion y presentacion de los resultados conectando el

microcontrolador a un computador

Tanto el microcontrolador como el computador se pueden encargar de la
interpretacion y el manejo de los datos obtenidos en la prueba, por estética y
practicidad los datos pueden presentarse en el computador utilizando un

software.

Tabla 7. Ventajas y desventajas de presentar los datos en computador

- Los datos se entregan
rapidamente en forma ordenada.

- Se pueden realizar varias

Ventajas pruebas y entregar varios
resultados.

- Facilita la estandarizacion de la

entrega de resultados.

48



Desventajas - El uso de un software.

Fuente: Autor.

4.2.2 Seleccion del concepto

Luego de generar cada una de las subfunciones y posteriormente proponer
posibles soluciones de debe desarrollar una tabla de combinacion de conceptos, la
cual contiene una forma de considerar en forma sistematica combinaciones de
fragmentos de solucién. Las soluciones potenciales al problema general se forman
al combinar un fragmento de cada columna y luego trazar una linea de flujo tal y

como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Combinacion de conceptos

Posicionar el Liberar el Posicionar la Medir la Tomar los Mostrar
péndulo péndulo probeta temperatura datos resultados
Motor y Eje Mecanismo de Posicionar la Sensor Sistema de Microcontrolador
o 3 y probeta sobre el |- . : i
auxiliar anclaje al martillo infrarrojo manecillas
yunque Computador
Motor y Embrague Sensor de .
1 . Encéder
Sistema de poleas electromagnético contacto

Fuente: Autor.

Cada una de las soluciones es estudiada detenidamente teniendo en cuenta las
ventajas y desventajas presentadas, de esta forma se tiene el concepto general y

especificaciones de lo que sera el equipo a disefar.

4.3 DISENO DE DETALLE

4.3.1 Diseio Mecanico

«+ Bases del disefio

49



Dentro de la norma ASTM D6110 se pueden encontrar especificaciones que
deben ser tenidas en cuenta para el disefio de las siguientes partes de la maquina
de ensayos:

v' Péndulos

v Percutor

v' Soportes de la probeta
Estas especificaciones se veran resaltadas a lo largo del proceso del disefio
mecénico de la maquina, a continuacion, se presenta un esquema general de

maguina con sus respectivas partes:

Eje de la masa movil

Columna

Yunque

Figura 14. Partes de la maquina
Fuente: Autor.

La norma establece la energia que debe producir el impacto del péndulo (2.7 +
0.14 [J]) para materiales poliméricos, los cuales presentan una resistencia de

impacto menor a la de la mayoria de materiales compuestos, para péndulos mas
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pesados la energia debera duplicar al anterior y tener una altura de caida de 610
[mm].

El equipo sera disefiado de tal forma que pueda operar con dos diferentes masas
moviles, todas con un vastago de 0.325 [m] para entregar una energia aproximada
de 5 [J] y 10 [J], teniendo en cuenta las especificaciones de la norma, otras
maquinas presentes en el mercado y las condiciones criticas de operacion. A partir
de ello, se puede calcular la masa que se requiere para producir dicha energia en
base a la Ec. (3) de energia potencial, despejando la masa, se obtiene entonces:

m=— (14)

Obteniendo respectivamente para las diferentes energias:

10
" 9.81-0.61

My ~ 1.67 [kg] (15)

5
ms =
9.81:0.61

~ 0.84 [kg] (16)

Mediante la ley de la conservacion de la energia, al momento del impacto la
energia potencial se convierte en energia cinética, por ende, para el célculo de la

velocidad del martillo se tiene:
%mvz = mgh (17)
Despejando v de la Ec. (17) se obtiene:

v =,/2gh (18)

v = /2(9.81)(0.61) = 3.46 [2]

Obteniendo la velocidad que indica la respectiva norma.

+ Disefo de los péndulos

Esta parte del equipo debe estar sometida a esfuerzos de flexién Unicamente, por

lo tanto, el plano de oscilacion del péndulo debe ser perpendicular al eje de la
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muestra, de esta forma el percutor impacta la probeta en el plano de simetria del

entalle, como se observa en la siguiente figura:

&

F
> h
F \
—] e Vista superior de
(-] la probeta

Vista lateral del péndulo

Figura 15. Condiciones de impacto.
Fuente: Autor.

% Analisis de fuerzas y reacciones en el péndulo de 10 J

En este analisis se desprecia el acople del péndulo en el eje, se emplea una
probeta normalizada de fibra de vidrio tipo S y se considera que la fuerza aplicada
a la probeta es el respectivo peso del péndulo, de esta manera, para obtener la

fuerza dinamica que actta en el péndulo se debe tener en cuenta la siguiente

Fi=(1+ /1+;’ﬂ>-w (19)

expresion [3]:

Donde;
F;: Fuerza dinamica

n: Factor de correccion
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hy: Altura total (0,61 m)
W: Peso del péndulo (16.38 N)
Dinax: Deflexion méaxima

Para calcular el factor de correccién se debe tener en cuenta la Ec. (20) y también
qgue conforme aumenta la razon masa golpeadora/masa golpeada, el factor de

correccion n se aproxima asintéticamente a uno [3].

77 = mp (20)

Donde;
m,, : Masa del objeto golpeado

m : Masa del objeto que golpea

Entonces reemplazando en la Ec. (20) se obtiene el factor de correccion:

Nio = T = 0.998

1+37757

Ahora, en cuanto a la deflexion maxima para una viga simplemente apoyada en 2

extremos y carga central [31] se tiene:

wiL3
Dpax = KEF; (21)

Donde;
L,: Longitud de luz de la probeta
W: Peso del péndulo

E: Coeficiente de elasticidad del material (MCMP con fibra de Vidrio=45 Gpa)
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I: Momento de inercia de la seccion transversal

En la siguiente figura se muestra la seccion transversal de la probeta especificada

por la norma en milimetros, sobre la cual se produce el impacto

T 1
g 10.16 mm
7
A A =
3mm
Figura 16. Seccion transversal de la probeta.
Fuente: [16].
El momento de inercia de la seccién esta dado por la Ec. (22)
3
| =2 (22)

12

_0.003-0.010163
- 12

I

I =2.62x10710 [m*]
Con la Ec. (21) se procede a hallar la deflexibn maxima:

16.38 - 0.09533

D =
Maxio 48 -45x10° - 2.62x10~10

= 2.51x107° [m]

Con lo cual de la Ec. (19) se obtiene la fuerza dinamica:

Fo=1g [142092°000) e - 360956 [N
to ™ 2.51x10-5 e 56 [N]

Ahora, segun la norma este péndulo se utiliza para probetas que extraigan menos

del 85% de esta fuerza al romper una muestra, es decir:

3609.56 - 0.85 = 3068.1 [N]
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Por esto, se debe encontrar la fuerza critica que soporta la probeta antes de
fracturarse; Para ello se realiza la siguiente simulacién por medio del software
ANSYS, donde como se observa en la fig. 17, se tienen dos apoyos y una probeta
normalizada con las respectivas propiedades de la fibra de vidrio tipo S mostradas
en la tabla 9, de igual forma se evidencian las condiciones de la prueba. Es
importante resaltar que, se utilizaron elementos HEX8 de 1 mm para discretizar el

modelo de la probeta.

Tabla 9. Propiedades de la fibra de vidrio tipo S.

Propiedad Valor | Unidades
Densidad 1950 kg/m3
Resistencia a la traccién 1100 Mpa
Limite elastico por compresién | 880 Mpa
Mddulo de Young 45 Gpa
Radio de Poisson 0.4 -

Fuente: Autor.

. Fixed Support
[BJ Force: 1000. N
[E] Standard Earth Gravity: 9.8066 m/fs®
[Bj Fixed Support 2
. Fixed Support 3

0.000 0.040 (m) ./I\
) z X

0.020
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Figura 17. Condiciones del analisis estatico estructural a la probeta
Fuente: Autor.

La fuerza que se aplica a la probeta es parametrizada, esto con el objetivo de
encontrar en que valor el factor de seguridad es menor a 1, indicando que la
probeta falla. Los resultados de la parametrizacidn se presentan en la siguiente

gréfica:

2000
1950
1900
1850
1800
1750
1700
1650
1600
1550

1500
0.85 0.9 0.95 1 1.05 11 1.15 1.2

Fuerza (N)

Factor de Seguridad

Figura 18. Grafica de Fuerza vs Factor de seguridad.
Fuente: Autor.

En una fuerza de aproximadamente 1770 N el valor del factor de seguridad es
igual a 1, pero para asegurar que las condiciones de disefio sean criticas se
tomara el valor de fuerza encontrado cuando el factor de seguridad es igual a 0.9,
el cual es 1950 N, con este valor se realizan las respectivas pruebas al péndulo y
sus piezas.
s Geometria del péndulo de 10 J

Para definir la geometria del péndulo se deben tener en cuenta los parametros
establecidos en la norma ASTM D6110, y que sea una geometria comoda de

manufacturar con materiales comerciales y de facil mantenimiento.

« Percutor 10 J
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Segun la norma para el disefio del percutor se debe tener en cuenta el radio del

borde de impacto y el angulo tal y como se muestra en la Fig. 19.

Radio Borde de
impacto
3,17 + 0,12 mm

Figura 19. Radio del borde de impacto del percutor.
Fuente: [16]

La pieza es disefiada y modelada cumpliendo con las especificaciones, en acero
AISI 1045 el cual fue seleccionado por su buena soldabilidad, su facil acceso,
buena maquinabilidad y propiedades de alta resistencia e impacto, ya sea en
estado normalizado o laminado en caliente, las principales propiedades de este

acero se presentan a continuacién en la tabla 10

Tabla 10. Propiedades del Acero AlISI 1045.

Propiedad Valor | Unidades
Densidad 7870 kg/m3
Resistencia a la traccion 310 Mpa
Limite elastico por compresiéon | 450 Mpa
Mddulo de Young 200 Gpa
Radio de Poisson 0.29 -

Fuente: Autor.[32]

La pieza también cuenta con un agujero roscado el cual fijara la pieza al martillo
de la masa movil, tal y como se aprecia en la Fig. 20, alli se puede observar una
vista isométrica de la pieza con las lineas ocultas visibles, la pieza se modelo con

ayuda del software SolidWorks
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Figura 20. Geometria del percutor del péndulo de 10J.
Fuente: Autor.

Por medio del software se pudo establecer que la pieza tiene una masa de

221.71 gr y un volumen de 28268.3 mm3.

Una vez se tiene establecida la posible geometria de la pieza se procede a evaluar
el comportamiento que esta presenta al ser sometida a las condiciones criticas de
operacion, para ello se realiza un Analisis estatico estructural de la pieza con
ayuda del software ANSYS, tal y como se observa en la Fig. 21, la fuerza que se
le aplica es la que se hallé con anterioridad en la probeta, a la pieza se le asignan
soportes fijos en la parte posterior, la cual esta en contacto con el martillo, y
soportes sin friccién en las caras inferior y superior. Es importante resaltar que, se
utilizaron elementos TET10 de 1 mm para discretizar el modelo del percutor.

58



[l Force: 1850. N
[BJ Cylindrical Support: 0. mm
. Fixed Support

- Frictionless Support

Y
@ X
0.00 20.00 (mm) z
|
10.00

Figura 21. Condiciones del andlisis estatico estructural al percutor del péndulo de 10J
Fuente: Autor.

« Martillo 10 J

Segun la norma la mayor concentracion de masa debe estar ubicada en el martillo
y el percutor. Al igual que el percutor, el martillo es disefiado y modelado con
ayuda del software SolidWorks, en acero AISI 1045 gracias a las cualidades y
propiedades previamente expuestas, este se modela en forma de "C" teniendo en
cuenta que el centro de masa se encuentre cerca de la zona de impacto; En la Fig.
22 se presenta la geometria del martillo con las lineas ocultas visibles para poder
apreciar mejor su forma, el posicionamiento y anclaje del percutor se da por medio
de un tornillo Allen normalizado M6 de 30 mm (Anexo 1), ubicado en la parte
inferior, el martillo también cuenta con un agujero en la cara superior por medio del

cual se unira al vastago del péndulo
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Figura 22. CAD del martillo del péndulo de 10J
Fuente: Autor.

Por medio del software es posible establecer que el martillo tiene una masa de

860 gr y un volumen de 110019.43 mm?.

Una vez establecida la posible geometria del martillo se procede a evaluar el
comportamiento que este presenta al ser sometido a las condiciones criticas de
operacion, para ello se realiza un andlisis estatico estructural de la pieza con
ayuda del software ANSYS, tal y como se observa en la Fig. 23, se define un
soporte cilindrico en el agujero de la cara superior y se importan las condiciones
de frontera con el percutor. Es importante resaltar que, se utilizaron elementos

TET10 de 1 mm para discretizar el modelo del martillo.
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. Cylindrical Support: 0. mm
[BJ Imported Cut Boundary Constraint

0.00 80.00 (mim) )—" ¥
[ e——

40.00

Figura 23. Condiciones del andlisis estatico estructural al martillo del péndulo de 10J
Fuente: Autor.

» Véstago y Union 10 J

La norma establece que la longitud total desde el eje hasta el punto de impacto
debe ser de 325 mm a 410 mm, dependiendo del angulo que sea elegido como el
inicial de la prueba, la maquina se disefia para que el péndulo inicie su movimiento
a 60° sobre la horizontal del eje, por tanto, la longitud total debe ser exactamente

325 mm.

El vastago y la unién se disefian en Acero AlSI 4340 el cual tiene alta tenacidad y
resistencia en la condicion de tratamiento térmico y es usado de igual forma en
maquinas similares, las principales propiedades de este acero se presentan en la
tabla 11.

Tabla 11. Propiedades del Acero AlSI 4340.

PROPIEDAD VALOR | UNIDADES
Densidad 7850 kg/m3
Resistencia a la traccién 745 Mpa

61



Limite elastico por compresién 470 Mpa

Maodulo de Young 210 Gpa

Radio de Poisson 0.3 -
Fuente:[33].

La longitud del vastago luego de restarle las medidas presentes en el martillo y la
union con el eje es de 290 mm y se disefia y moldea de forma cilindrica con un
diametro nominal de 15.88 mm equivalente a 5/8 de pulgada, la union se
compone de dos piezas unidas con dos tornillos Allen normalizados M6 de 15 mm,
las piezas comprimen el eje fijando el péndulo; A continuacion, en la Fig. 24 se

presenta la geometria de estas piezas con lineas ocultas visibles

Figura 24. Geometria del vastago y la unién del péndulo de 10J
Fuente: Autor.

Por medio del software es posible establecer que el vastago y la union tienen una

masa de 543.31 gr y un volumen de 68446.73 mm3.

Una vez establecida la posible geometria del vastago y la union se procede a
evaluar el comportamiento que este presenta al ser sometido a las condiciones
criticas de operacion, para ello se realiza un analisis estatico estructural de la
pieza con ayuda del software ANSYS, tal y como se observa en la Fig. 25, se

define un soporte cilindrico en la unién del eje y se importan las condiciones de
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frontera desde el martillo. Es importante resaltar que, se utilizaron elementos

TET10 de 1 mm para discretizar el modelo del vastago.

. Imported Cut Boundary Constraint
. Cylindrical Support 0. mm

0.00 100.00 (mm) T,4<
) z
50.00

X

Figura 25. Condiciones del andlisis estatico estructural al vastago y la unién del péndulo de 10J
Fuente: Autor.

% Andlisis de fuerzas y reacciones en el péndulo de 5 J

En este analisis se desprecia el acople del péndulo en el eje, se emplea una
probeta normalizada de fibra de vidrio tipo E y se considera que la fuerza aplicada
a la probeta es el respectivo peso del péndulo, de esta manera, se debe calcular la
fuerza dindmica que actta en el péndulo teniendo en cuenta la Ec. (19), para ello,
se calcula el factor de correccién con la Ec. (20) teniendo en cuenta que conforme
aumenta la razon masa golpeadora/masa golpeada, el factor de correccion n se
aproxima asintéticamente a uno [3], de la siguiente manera:

1
s = ——————= 0.996
|, 001

3-0.84
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Ahora, para calcular la deflexibn maxima para una viga simplemente apoyada en 2
extremos y carga central [31] se tiene la Ec. (21), para esta ecuacion se usa el
mismo momento de inercia calculado con la Ec. (22) debido a que la probeta es
normalizada y tiene las mismas dimensiones, pero se cambia el coeficiente de
elasticidad por 28 Gpa debido a que varia de un material al otro y el peso del

péndulo, se obtiene entonces la deflexion maxima:

5 _ 8.24 - 0.09533
maxs 48 .28x102 - 2.62x10-10

= 2.03x107> [m]

Con lo cual de (4.1) se obtiene la fuerza dinamica que actua en el péndulo:

Fo=(14 1422920600 oo 201817 [N
ts ™ 2.03x10-5 T A7 [N]

Ahora, segun la norma estos péndulos se utilizardn para probetas que extraigan

menos del 85% de esta fuerza al romper una muestra, es decir:
2018.17 - 0.85 = 1715.44 [N]

Por esto, se debe encontrar la fuerza critica que soporta la probeta antes de
fracturarse; Para ello se realiza la siguiente simulacién por medio del software
ANSYS, donde como se observa en la Fig. 26, se tienen dos apoyos y una probeta
normalizada con las respectivas propiedades de la fibra de vidrio tipo E mostradas
en la tabla 12, de igual forma se evidencian las condiciones de la prueba. Es
importante resaltar que, se utilizaron elementos HEX8 de 1 mm para discretizar el

modelo del eje.

Tabla 12. Propiedades de la fibra de vidrio tipo E.

Propiedad Valor | Unidades
Densidad 1970 kg/m3
Resistencia a la traccion 241 Mpa
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Limite elastico por compresiéon | 207 Mpa

Mddulo de Young 28 Gpa

Radio de Poisson 0.315 -

Fuente: Autor.

[ Force: 400.N
. Fixed Support
[C] Standard Earth Gravity. 9806.6 mmis*

0.00 40.00 (mm) )\
[ | z X

20.00

Figura 26. Condiciones del analisis estatico estructural a la probeta de fibra de vidrio tipo E.
Fuente: Autor.

La fuerza que se aplica a la probeta es parametrizada, esto con el objetivo de

encontrar en que valor el factor de seguridad es menor a 1, indicando que la

probeta falla. Los resultados de la parametrizacion se presentan en la Fig. 27
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Factor de Seguridad

Figura 27. Grafica de Fuerza vs Factor de seguridad.
Fuente: Autor.

En una fuerza de aproximadamente 512 N el valor del factor de seguridad es igual
a 1, pero para asegurar que las condiciones de disefio sean criticas se tomara el
valor de fuerza encontrado cuando el factor de seguridad es igual a 0.9, el cual es

562 N, con este valor se realizan las pruebas al péndulo y sus piezas.

% Geometria del péndulo de 5 J

Para definir la geometria del péndulo se deben tener en cuenta los parametros
establecidos en la norma ASTM D6110, y que sea una geometria comoda de

manufacturar con materiales comerciales y de facil mantenimiento.
* Percutor

Segun la norma para el disefio del percutor se debe tener en cuenta el radio del

borde de impacto y el angulo tal y como se muestra en la figura 28
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Radio Borde de

impacto
3,17 £ 0,12 mm

Figura 28. Radio del borde de impacto del percutor.
Fuente: [16].

La pieza es diseflada y modelada cumpliendo con las especificaciones, en acero
AISI 1045 el cual fue seleccionado por su buena soldabilidad, su facil acceso,
buena maquinabilidad y propiedades de alta resistencia e impacto, ya sea en
estado normalizado o laminado en caliente, las principales propiedades de este

acero son mostradas con anterioridad en la tabla 10.

La pieza cuenta con dos agujeros roscados los cuales fijan la pieza al martillo de
la masa mdvil, tal y como se aprecia en la Fig. 29, alli se puede observar una vista
isométrica de la pieza con las lineas ocultas visibles, la pieza se modelo con

ayuda del software SolidWorks

[

Figura 29. Geometria del percutor del pendulo de 5J
Fuente: Autor.

]
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Por medio del software se pudo establecer que la pieza tiene una masa de

148.04 gr y un volumen de 18858.4 mm3.

Una vez se tiene establecida la posible geometria de la pieza se procede a evaluar
el comportamiento que esta presenta al ser sometida a las condiciones criticas de
operacion, para ello se realiza un estudio estético estructural de la pieza con
ayuda del software ANSYS, tal y como se observa en la Fig. 30, la fuerza que se
le aplica es la que se hallé con anterioridad en la probeta de fibra de vidrio tipo E,
a la pieza se le asignan soportes fijjos en la parte posterior, la cual esta en
contacto con el martillo, y soportes sin friccion en las caras inferior y superior. Es
importante resaltar que, se utilizaron elementos HEX8 de 1 mm para discretizar el

modelo del percutor.

[ Force: 562. N
[B] Fixed Support
[B) Frictionless Support

b
0.00 40.00 {mm) E‘
L — z

20.00

Figura 30. Condiciones del analisis estatico estructural al percutor del péndulo de 5J
Fuente: Autor.

« Martillo5J

Segun la norma la mayor concentracion de masa debe estar ubicada en el

martillo y el percutor. Al igual que el percutor, el martillo es disefiado y
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modelado con ayuda del software SolidWorks, en acero AlSI 1045 gracias a las
cualidades y propiedades previamente expuestas, este se modela en forma de
“C” teniendo en cuenta que el centro de masa se encuentre cerca de la zona
de impacto; En la Fig. 31 se presenta la geometria del martillo con las lineas
ocultas visibles para poder apreciar mejor su forma, el posicionamiento y
anclaje del percutor se da por medio de dos tornillos Allen normalizados M6 de
15 mm ubicados de tal forma que no modifiquen el centro de masa del
péndulo, el martillo también cuenta con un agujero en la cara superior por

medio del cual se unira al vastago del péndulo.

Figura 31. Geometria del martillo del péndulo de 5J.
Fuente: Autor.

Por medio del software es posible establecer que el matrtillo tiene una masa de

314.39 gr y un volumen de 40049.8 mm3.

Una vez establecida la posible geometria del martillo se procede a evaluar el
comportamiento que este presenta al ser sometido a las condiciones criticas de

operacion, para ello se realiza un estudio estatico estructural de la pieza con
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ayuda del software ANSYS, tal y como se observa en la Fig. 32, se define un
soporte cilindrico en el agujero de la cara superior y se importan las condiciones
de frontera con el percutor. Es importante resaltar que, se utilizaron elementos

TET10 de 1 mm para discretizar el modelo del matrtillo.

. Cylindrical Support: 0. mm
[BJ Impaorted Cut Boundary Constraint

[
0.00 60.00 (mm) 7
I 2

30.00

Figura 32. Condiciones del andlisis estatico estructural al martillo del péndulo de 5J.
Fuente: Autor.

« Vastago y union

La norma establece que la longitud total desde el eje hasta el punto de impacto
debe ser de 325 mm a 410 mm, dependiendo del angulo que sea elegido como
el inicial de la prueba, la maquina se disefia para que el péndulo inicie su
movimiento a 60° sobre la horizontal del eje, por tanto, la longitud total debe

ser exactamente 325 mm.

El vastago y la union se disefian en Acero AISI 4340 el cual tiene alta
tenacidad y resistencia en la condicién de tratamiento térmico y es usado de
igual forma en maquinas similares, las principales propiedades de este acero

se presentan con anterioridad en la tabla 11.

La longitud del vastago luego de restarle las medidas presentes en el martillo y

la unién con el eje es de 290 mm y se disefia y moldea de forma cilindrica con
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un diametro nominal de 12.7 mm equivalente a 1/2 pulgada, la union se
compone de dos piezas unidas con dos tornillos Allen normalizados M6 de 15
mm, estas piezas comprimen el eje fijando el péndulo; A continuacion, en la

Fig. 33 se presenta la geometria de estas piezas con lineas ocultas visibles.

Figura 33. Geometria del vastago y la union del péndulo de 5J.
Fuente: Autor.

Por medio del software es posible establecer que el vastago y la union tienen una

masa de 390.4 gr y un volumen de 49704.05 mm3.

Una vez establecida la posible geometria del vastago y la unién se procede a
evaluar el comportamiento que este presenta al ser sometido a las condiciones
criticas de operacién, para ello se realiza un estudio estatico estructural de la
pieza con ayuda del software ANSYS, tal y como se observa en la Fig. 34, se
define un soporte cilindrico en la unién del eje y se importan las condiciones de
frontera desde el martillo. Es importante resaltar que, se utilizaron elementos

TET10 de 1 mm para discretizar el modelo del vastago.

71



. Imported Cut Boundary Constraint
[BJ Cylindrical Support: 0. mm

2 .
0.00 100.00 (mm) \f'
[ —
50.00 ’

Figura 34. Condiciones del analisis estatico estructural del vastago y la unién del péndulo de 5J.
Fuente: Autor.

+ Disefo del eje

La norma no especifica ningln pardmetro en especial para el eje de la
maquina, se disefia un eje solido sin muescas para prevenir los concentradores
de esfuerzos, en Acero AISI 1020, el cual es ampliamente usado para ejes y
cuyas principales propiedades se exponen en la tabla 13

Tabla 13. Propiedades del Acero AISI 1020

Propiedad Valor | Unidades
Densidad 7870 kg/m3
Resistencia a la traccién 420 Mpa
Limite elastico por compresién | 350 Mpa
Médulo de Young 200 Gpa
Radio de Poisson 0.29 -

Fuente: [34].
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El diametro nominal del eje es de 15.88 mm equivalentes a 5/8 de pulgada
(Anexo 8) y la longitud es de 230 mm, la geometria se puede apreciar con
lineas ocultas visibles en la Fig. 35.

Figura 35. Geometria del eje de la masa movil.
Fuente: Autor.

Por medio del software es posible establecer que el vastago y la union tienen

una masa de 359.87gr y un volumen de 45553.18 mm3.

Una vez establecida la posible geometria del eje se procede a evaluar el
comportamiento que este presenta al ser sometido a las condiciones criticas de
operacion, para ello se realiza un estudio estatico estructural de la pieza con
ayuda del software ANSYS, se definen dos soportes cilindricos equivalentes a
los rodamientos y se le aplica una fuerza, tal y como se observa en la Fig. 36.
Es importante resaltar que, se utilizaron elementos TET10 de 1 mm para

discretizar el modelo del eje.
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. Cylindrical Support: 0. mm
[BJ Force: 1950. N

o //
P>
g

o

‘///

0.00 80.00 (mm) ‘/I\
L — b X

40.00

Figura 36. Condiciones del andlisis estatico estructural al eje de la masa movil.
Fuente: Autor.

++ Disefno de las columnas

La norma no especifica la forma de las columnas, solo indica que deben ser lo
suficientemente sdlidas para sostener el peso de la masa movil y evitar las
vibraciones al momento del impacto con la muestra. Las columnas se disefian
en Acero AISI 1020 ya que este acero es de facil mecanizado y buena
soldabilidad, el eje se une a las columnas por medio de unas chumaceras de
pared comerciales con rodamientos insertables UC202-10 los cuales cuentan
con una capacidad de carga dinamica de 12800 N, carga superior a la
encontrada por medio de la Ec. 19 para el péndulo de 10 J, las caracteristicas
y dimensiones de los rodamientos seleccionados se indican en el Anexo 2,
ademas tienen un soporte en la parte superior atornillado, las columnas se
unen a la base por medio de tornillos Allen M8 con el fin de realizar un disefio
modular y facilitar el mantenimiento, la geometria de las columnas se puede

observar con lineas ocultas visibles en la Fig. 37.
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Figura 37. Geometria de las columnas de la maquina.
Fuente: Autor.

Una vez se establece la posible geometria de las columnas se procede a evaluar
el comportamiento que este presenta al ser sometido a las condiciones criticas
de operacién, para ello se realiza un estudio estatico estructural de la pieza con
ayuda del software ANSYS, se define un soporte fijo para la base de las
columnas y se le aplica una fuerza critica, tal y como se observa en la Fig. 38,
para la base de las columnas se seleccionaron pies de nivelacion GN439.5-32-
M8-40-70 (Anexo 10) los cuales previenen vibraciones y desplazamientos
indeseados de la maquina, estos son de facil instalacion con el fin de facilitar el
mantenimiento del equipo. Es importante resaltar que, se utilizaron elementos

HEX20 de 2 mm para discretizar el modelo de la columna.
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[ Fixed Support
[Bj Force: 1950. N

i y

1 _—
=
L
0.00 300.00 {mm) ¥

L —
150.00

Figura 38. Condiciones del andlisis estatico estructural a las columnas de la maquina.
Fuente: Autor.

+ Disefo del yunque

La norma especifica la distancia de separacion de los soportes de la probeta y
el respectivo angulo de redondeo que deben presentar los bordes que
presentan contacto con la parte posterior de la muestra tal y como se muestra

en la Fig.39
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3,17 £ 0,12mm
//
/ -
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H | — Soporte
: Probeta
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Figura 39. Especificaciones para el disefio del yunque segun la norma.
Fuente: [16].

El yunque se disefia y modela en Acero AISI 1045 teniendo en cuenta las
cualidades y las propiedades previamente expuestas en la tabla 10, ademas se
disefia con una geometria que permita graduar la altura a la que se pone la
muestra y la distancia que separa a los soportes con el fin de ajustar el yunque
a todas las posibles pruebas que se puedan realizar a los distintos materiales
compuestos con matriz polimérica, la geometria es presentada con lineas

ocultas visibles en la Fig. 40
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Figura 40. Geometria del yunque de la maquina.
Fuente: Autor.

Una vez se establece la posible geometria del yunque se procede a evaluar el
comportamiento que este presenta al ser sometido a las condiciones criticas de
operacion, para ello se realiza un estudio estatico estructural de la pieza con
ayuda del software ANSYS, se define un soporte fijo para la base del yunque, la
cual va atornillada a la base de la maquina con tornillos Allen M8, y se le aplica
una fuerza critica equivalente a las reacciones de la probeta sobre la cara frontal

del soporte, tal y como se observa en la Fig. 41

78



. Fixed Support
[B] Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s®
[Bj Force: 975. N

- Force 2: 975. N

L
0.00 100.00 {mm) I.—ix
| Eaa—

50.00

Figura 41. Condiciones del andlisis estatico estructural al yunque de la maquina.
Fuente: Autor.

4.3.2 Automatizacion

La finalidad de acondicionar de manera adecuada la maquina se orienta a brindar
al operario no solo el despliegue de resultados reales sino también a facilitar el
manejo de la misma a través de una automatizacion conveniente que garantice el
buen funcionamiento.[35] A continuacion en la Fig. 42 se pueden apreciar cada
uno de los elementos electronicos que conforman el circuito, los cuales se

presentan en la tabla 14, junto con su respectiva funcion.
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Final de Carrera

Encéder

Sensor de
Temperatura

Embrague

Motor

Driver del Motor

Fuente del Motor

Figura 42. Componentes de Automatizacion.
Fuente: Autor.

Tabla 14. Componentes electrénicos y su funcion

Componente

Funcion

Motor

Se encarga de elevar la masa mévil la posicién inicial de la prueba

Driver del Motor

Se encarga del control y funcionamiento correcto del motor

Encoder

Permite obtener y guardar la posicién inicial y final de la masa movil

Final de carrera

Indica cuando la masa movil se encuentra en la posicion inicial y

manda una sefial para que el motor se detenga

Sensor de

Obtiene la temperatura de la probeta antes de ser ensayada

80




temperatura

Es utilizado para el acople y caida libre de la masa mévil luego de
Embrague .
llegar a la posicion inicial

Realiza las acciones o instrucciones para las cuales se le programa,
Microcontrolador | en este caso calcula la diferencia entre la altura inicial y la final y

entrega los resultados de resistencia del material testeado

Permite controlar las acciones que efectian cada uno de los
Panel de control
componentes durante la prueba

Fuente: Autor.

% Seleccién del Motor

El componente principal para sistema de elevacién del péndulo es un motor a
pasos, el cual puede iniciar su movimiento y detenerse en un instante y posicion

especifica, ademas cuenta con alta capacidad de torque a baja velocidad.

« Torque, velocidad y potencia del motor

Para el célculo de los parametros de desempefio del motor se tienen como datos:
la velocidad tangencial (3,46 [ms]) y el radio de giro (0,32 [m]); dado por la
distancia del centro de rotacion al centro de impacto. La velocidad angular viene
dada por la Ec. (23)

RN

(23)

Reemplazando los datos se tiene:

w= % —10.81 [@]

La velocidad angular es:
w = 103,23 [rpm]
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Para el célculo del torque necesario se utiliza la Ec. (24)

T=3a (24)

Donde:
T: Torque
I: Momento de inercia

a: Aceleracion angular

La aceleraciéon angular del péndulo esta dada por la Ec. (25)

a=— (25)

Reemplazando se tiene:

@ = % = 30.63 [Ts“—f]

Utilizando los valores de inercia del péndulo calculado con anterioridad mediante
software (0.137 [kg - m?]) y aceleracion angular (30.63 [rs“—z‘i]) se tiene el torque

necesario para levantar el péndulo:
T =0.137-30.63 = 4.2 [N - m]

Para calcular la velocidad es necesario conocer el niumero total de pasos para

obtener un giro completo del motor, para ello se emplea la Ec. (26)

360
Grados en cada paso

Total de pasos = (26)

Segun la ficha técnica del motor cada paso tiene 1,8° por ende el total de pasos

es:

360
Total de pasos = 18 - 200 pasos
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Segun el programa cada paso esta configurado a 10 ms de estado alto y 10 ms de
estado bajo lo que equivale a 20 ms por cada paso, por medio de la Ec. (27)

obtiene el tiempo en que el eje del motor da un giro es decir 360°
200 pasos - 20ms = 4000 ms = 4s (27)

Conociendo este dato obtenemos el nimero de revoluciones del eje en un minuto

y esta es la velocidad del motor implementando la Ec. (28)

60s
i 15rpm

(28)

La velocidad del motor es de 15rpm, por esto para calcular el tiempo que le toma
al motor elevar el péndulo desde la posicién de reposo hasta la posicion inicial de
la prueba se debe tener en cuenta que 15 revoluciones equivalen a 5400° y que el
recorrido desde la posicion de inicio hasta la posicion de reposo es de 150°,

entonces:

o 60s - 150°
5400° - 60s } X = — 1665

150° - x 5400°

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

v Torque requerido 4.2 [N - m]
v" Velocidad de subida del péndulo 15 [rpm]

v Eficiencia del motor a pasos, no existen datos especificos que
determinen este parametro, aplicando un criterio conservador se

establece una eficiencia del 80%.

T-Vs

m = ssson  KW] (29)
po= 2215 0082 [kW]
™ 9550- 0.8
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P,, = 0.011 [Hp]

Segun los calculos se debe seleccionar un motor con un torque superior a
4.2 [N -m], por este motivo se elige el Motor Paso a Paso Nema 34 34HS38-
4204D-E1000 con Torque de 7.0 [N - m]. (Anexo 3).

Figura 43. Motor nema 34.
Fuente: Autor.

« Driver del motor

El DM860 es un controlador paso a paso totalmente digital desarrollado con un
algoritmo de control avanzado basado en la ultima tecnologia de control de
movimiento. Ha logrado un nivel Unico de suavidad del sistema,
proporcionando un par 6ptimo. En comparaciébn con los accionamientos
analdgicos tradicionales, el DM860 puede accionar un motor paso a paso con
un ruido mucho mas bajo, un calentamiento mas bajo y un movimiento mas
suave. Sus caracteristicas lo hacen una opcion ideal para aplicaciones de alta

exigencia. (Anexo 4)

«» Seleccioén del Encoder
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El FNC 63K - 63D Series, de brida cuadrada, es un Encéder incremental que
determina el angulo de posicion por medio de realizar cuentas incrementales.
Este instrumento permite medir la posicion inicial 8, y final del martillo 8,, asi
como otros datos del ensayo, los cuales son enviados para ser procesados al
microcontrolador (Anexo 5), para realizar el acople del Encoder con el eje de la

masa movil se emplea un acoplamiento CFP80 (Anexo 9).

Figura 44. Encéder incremental rotativo
Fuente: Autor.

% Seleccion sensor de temperatura

El Sensor MLX90614 es un chip de silicio con una fina membrana micro
mecanizada, disefiada para ser sensible a la radiacion infrarroja emitida por un
objeto a distancia. El sensor posee internamente una etapa de amplificacion y

digitalizacion de la sefal procedente de la membrana.

Figura 45. Sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 GY906
Fuente: Autor.
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< Embrague electromagnético

Un embrague electromagnético funciona segun el principio basico de atraccion
magnética. Cerrar un interruptor envia corriente eléctrica a un electroiman o
"campo”, produciendo una fuerte atraccibn magnética que se concentra
alrededor de los polos magnéticos del campo. La atraccibn magnética salta el
pequefio espacio de aire entre el campo y el rotor, lo que hace que el rotor sea
un iman giratorio. Este "iman" atrae la armadura, la agarra con fuerza y hace
que gire con el rotor. Al abrir el interruptor, se apaga el iman y se desacopla el
embrague. Debido a las condiciones de operacion de bajo torque se selecciona

el modelo de menor capacidad TG-105. (Anexos 6y 7)

« Seleccién del microcontrolador

Arduino es una plataforma de prototipos electronica de cédigo abierto basada
en hardware y software flexibles y faciles de usar. Esta pensado para artistas,
disefiadores, como hobby y para cualquiera interesado en crear objetos o
entornos interactivos. Arduino puede sentir el entorno mediante la recepcion de
entradas desde una variedad de sensores y puede afectar a su alrededor
mediante el control de luces, motores y otros artefactos. El microcontrolador de
la placa se programa usando el Arduino Programming Language y el Arduino
Development Environment. Los proyectos de Arduino pueden ser autbnomos o
se pueden comunicar con software en ejecucion en un ordenador (por ejemplo,
con Flash, Processing, MaxMSP, etc.). El software se puede descargar

gratuitamente.[36]
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Figura 46. Aduino Diecimila
Fuente: [36].

» Programacioén del microcontrolador

En la Fig. 47 se presenta el esquema de la programacion del microcontrolador

Inicio

Ingrese datos de Base y

Calculos de
resistencia impacto

Altura
Lectura
Base y Enconder
Altura
Desactiva

Base x Altura Embrague

Resistencia impacto
Angulo y Altura

No

si

Ready

Si

Activa embrague
activa motor

I

Si Angulo=60° Presione start
Motor apagado
No

Figura 47. Esquema de la programacion del microcontrolador
Fuente: Autor.

++ Panel de Control
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El panel de control se disefia de forma modular al igual que las demas partes del
equipo con el fin de facilitar su mantenimiento y su instalacion, los componentes
del panel de control son el boton para preparar el péndulo, el botdn para iniciar la
prueba, la pantalla led que muestra la temperatura y una salida USB tipo B que
conecta el microcontrolador con el Computador para entregar los datos de las

pruebas, su geometria se presenta en la Fig. 48

Boton de
Start Boton para

preparar el péndulo

Pantalla led
Del termémetro
Salida USB

tipo B

Figura 48. Panel de control
Fuente: Autor.

+ Final de carrera

Este pequefio interruptor puede ser utilizado como un interruptor de propdsito
general o final de carrera en maquinas o robots. Es mucho mas pequefio de lo
normal ya que tan s6lo mide 12.8x6x6.5mm y su palanca mide 13.5mm de largo
terminada recta. Tiene un pin central y dos laterales (SPDT) y soporta hasta 1A a

250VAC. Es el final de carrera ideal cuando el espacio es escaso.
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Figura 49. Final de carrera de 13.5 mm
Fuente: Autor.

X/

+ Diagrama esquematico conexiones eléctricas de control

En la Fig. 50 se puede apreciar cada una de las partes que conforman el circuito

electronico programable con cada una de sus respectivas conexiones

O—s RL1 5
a2y o | EMBRAGUE
O
I SIL-100-03

END_C

B\

sv O—50 ’ R1
o 10k

SIM1 | CONN-SIL2

START
13

CONN-SIL2
1
2 [0 |PASOAPASO

—

_‘O END_C 5 O
O START ¢, fo

R2
10k

|
IS [= [N}

|od

"]
{{

o oo]ot

—

8 ENCODER
O
SIL-100-03

Z

Preparar

R3
10k

..FLE

=

SIMULINO NANO

Figura 50. Diagrama esquematico conexiones eléctricas de control
Fuente: Autor.

+ Diagrama esquematico conexiones termometro infrarrojo
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En la Fig. 51 se puede apreciar el diagrama esquematico del termometro infrarrojo

con su respectiva conexion al microcontrolador y a la pantalla LCD

g LCD1

2 1 s5v Q———— VDD

sv Q———={ VDD SCLNVZ ScL
SDA

VSs

JHD-2X16-12C

SDAPWM

MLX90614ESF-ACK-000-SP

Figura 51. Diagrama esquematico de conexiones eléctricas del termémetro infrarrojo y display LCD
Fuente: Autor.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 DISENO MECANICO

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos luego del analisis estatico
estructural realizado a las piezas por medio del software, de igual forma se realiza
un analisis a los mismos en el cual se tendrd en cuenta las magnitudes que
presenten la deformacion y el esfuerzo equivalente, asi como el valor que arroje el

factor de seguridad, para asi corroborar la geometria final que tendra la pieza.

5.1.1 Péndulo de 10 J

¢ Percutor del péndulo de 10 J

Los resultados del andlisis estatico estructural sobre la pieza son presentados a
continuacion, la deformacion en la Fig. 52, el esfuerzo equivalente en la Fig. 53 y
el factor de seguridad en la Fig. 54, donde se puede observar que, la deformacién
es minima, el esfuerzo equivalente es mucho menor al permisible y el factor de
seguridad que encuentra en la zona de impacto, es aceptable y superior a 1,

avalando asi la geometria para ser implementada en el péndulo de la maquina.

Unidades: mm

0.0022056 Max
0.0019605
0.0017155
00014704
0.0012253
0.00098026
0.00073519
0.00049013
0.00024506

0 Min

<.
0.00 20.00 (mm) =
| EE— e

10.00

Figura 52. Deformacion del percutor del péndulo de 10J.
Fuente: Autor.
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Unidades: MPa

150.54 Max
133.82
117.08
100.36
83636
66.909
50.183
33.457
16.73
0.003755 Min

oy
0.00 20.00 (mm) L:Z
—

10.00

Figura 53. Esfuerzo equivalente del percutor del péndulo de 10J.
Fuente: Autor.

15 Max

10

5

1.6607 Min

0

&
0.00 20.00 {mm) 7
[ —
10.00

Figura 54. Factor de seguridad del percutor del péndulo de 10J
Fuente: Autor.
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% Matrtillo del péndulo de 10 J

Los resultados del andlisis estatico estructural sobre la pieza son presentados a
continuacion, la deformacion en la Fig. 55, el esfuerzo equivalente en la Fig. 56 y
el factor de seguridad en la Fig. 57, donde se puede observar que, la deformacion
esta por el orden de 10~>mm, el esfuerzo equivalente es mucho menor al esfuerzo
permisible del material y el factor de seguridad indica que la pieza no presenta
ninguna falla, avalando asi la geometria para ser implementada en el péndulo de

la maquina

Unidades: mm
7.5526e-5 Max
6.7134e-5
58743e-5
50351e-5
4.195%e-5
3.3567e-5
2.5175e-5
1.6784e-5
8.3918e-6
0 Min

0.00 80.00 (mm) )—L‘ ’
[ ee—

40.00

Figura 55. Deformacion del martillo del péndulo de 10J.
Fuente: Autor.
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Unidades: MPa
18.348 Max
16.31
14271
12.232
10.194
8.1548
6.1161
40774
2.0387
6.5222e-18 Min

0.00 80.00 {mm)
L I
40.00

Figura 56. Esfuerzo equivalente del martillo del péndulo de 10J.
Fuente: Autor.

15 Max
13.625 Min

5
1
0

0.00 80.00 {mm)
L —
40.00

Figura 57. Factor de seguridad del martillo del péndulo de 10J
Fuente: Autor.

¢+ Vastago y union del péndulo de 10 J
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Los resultados del analisis estatico estructural sobre la pieza son presentados a
continuacion, la deformacion en la Fig. 58, el esfuerzo equivalente en la Fig. 59 y
el factor de seguridad en la Fig. 60, donde se puede observar que, la deformacién
esta por el orden de 1071%mm, el esfuerzo equivalente es mucho menor al
esfuerzo permisible del material y el factor de seguridad indica que la pieza no
presenta ninguna falla, avalando asi la geometria para ser implementada en el

péndulo de la maquina

Unidades: mm
6.057e-10 Max
5.384e-10
4711e-10
4.038e-10
3.365e-10
2692e-10
2.019e-10
1.346e-10
6.73e-11
0 Min

0.00 100.00 (mm) ,,/<
) 4
50.00 :

Figura 58. Deformacion del vastago del péndulo de 10J.
Fuente: Autor.
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Unidades: MPa
0.0001734 Max
0.00015413
0.00013487
00001156
9.6332e-5
7.7066e-5
5.7799e-5
3.8533e-5
1.9266e-5
0 Min

0.00 100.00 (mm) Z,/<
— )
50.00 :

Figura 59. Esfuerzo equivalente del vastago del péndulo de 10J.
Fuente: Autor.

15 Max
15 Min

0.00 100.00 (mm) Z,<
[ —
50.00 )

Figura 60. Factor de seguridad del vastago del péndulo de 10J.
Fuente: Autor.
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s Geometria final del péndulo de 10 J

En la Fig. 61, se puede observar la geometria del péndulo disefiado para entregar
10J

Figura 61. Geometria del péndulo de 10J.
Fuente: Autor.

Por medio del software se pudo establecer que el péndulo tiene una masa de

1658.05 gr y un volumen de 208644.62 mm3.

5.1.2 Péndulode5J

+«+ Percutor del péndulo de 5 J

Los resultados del analisis estatico estructural sobre la pieza son presentados a
continuacion, la deformacion en la Fig. 62, el esfuerzo equivalente en la Fig. 63 y
el factor de seguridad en la Fig. 64, donde se puede observar que, la deformacién
presentada en la zona de impacto es minima, el esfuerzo equivalente es mucho
menor al permisible y por ende el factor de seguridad minimo, que encuentra en la
zona de impacto, es aceptable y superior a 1, avalando asi la geometria para ser

implementada en el péndulo de la maquina
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Unidades: mm
0.00064449 Max
0.00057288
0.00050127
0.00042966
0.00035805

B 000028644

L1 000021483

Ll 000014322
7161e-5

0 Min

0.00 40.00 (mm) T<'
L — z

20.00

Figura 62. Deformacion del percutor del péndulo de 5J.
Fuente: Autor.

Unidades: MPa
45.103 Max
40002
35.08
30.069
25.057
20.046
15.034
10.023
50115
8.8521e-14 Min

0.00 40,00 (mm) k
[ e— z
20.00

Figura 63. Esfuerzo equivalente del percutor del péndulo de 5J.
Fuente: Autor.
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15 Max

6.8731 Min

1
0

0.00 40.00 (mm) k’
[ e z

20.00

Figura 64. Factor de seguridad del percutor del péndulo de 5J
Fuente: Autor.

% Matrtillo del péndulo de 5 J

Los resultados del analisis estatico estructural sobre la pieza son presentados a
continuacion, la deformacion en la Fig. 65, el esfuerzo equivalente en la Fig. 66 y
el factor de seguridad en la Fig. 67, donde se puede observar que, la deformacién
esta por el orden de 10~*mm, el esfuerzo equivalente es mucho menor al esfuerzo
permisible del material y el factor de seguridad indica que la pieza no presenta
ninguna falla, avalando asi la geometria para ser implementada en el péndulo de

la maquina
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Unidades: mm

0.00020073 Max
0.00017843
0.00015613
0.00013382
0.00011152
8.9215e-5
6.6912e-5
4.4608e-5
2.2304e-5

0 Min

P
0.00 60.00 (mm) z
... T

30.00

Figura 65. Deformacion del martillo del péndulo de 5J.
Fuente: Autor.

Unidades: MPa
58,926 Max
52.378
45831
39.284
32.736
26.189
19642
13.005
6.5473
3.1231e-20 Min

[
0.00 60.00 (mm) I

[ —
30,00

Figura 66. Esfuerzo equivalente del martillo del péndulo de 5J.
Fuente: Autor.
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15 Max

10

5.2609 Min
1

0

[
0.00 60.00 (mm) s
[ e —

30.00

Figura 67. Factor de seguridad del martillo del péndulo de 5J.
Fuente: Autor.

% Vastago y union del péndulo de 5 J
Los resultados del analisis estéatico estructural sobre la pieza son presentados a
continuacion, la deformacion en la Fig. 68, el esfuerzo equivalente en la Fig. 69 y
el factor de seguridad en la Fig. 70, donde se puede observar que, la deformacién
esta por el orden de 1071%mm, el esfuerzo equivalente es mucho menor al
esfuerzo permisible del material y el factor de seguridad indica que la pieza no
presenta ninguna falla, avalando asi la geometria para ser implementada en el

péndulo de la maquina
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Unidades: mm

5.0502e-7 Max
4 480 e-7
392797

3 3668e-T
28057e-7
2.2445e-7
1.6834e-7
1.1223e-7
56113e-8

0 Min

0.00 100.00 (mm) \{
[ —
40.00

M

Figura 68. Deformacion del vastago del péndulo de 5J.
Fuente: Autor.

Unidades: MPa

0.075474 Max
0.067088

0.008386
4.1385e-16 Min

0.00 100.00 (mm) \<(
e —
50.00 :

Figura 69. Esfuerzo equivalente del vastago del péndulo de 5J.
Fuente: Autor.
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1
15 Max
15 Min
0

]
0.00 100.00 (mm) '{
)
50.00 y

A

Figura 70. Factor de seguridad del vastago del péndulo de 5J.
Fuente: Autor.

s Geometria Final del péndulo de 5 J

En la Fig. 71, se puede observar la geometria del péndulo disefiado para
entregar 5 J
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Figura 71. Geometria del péndulo de 5J.
Fuente: Autor.

Por medio del software es posible establecer que el péndulo tiene una masa de
863.64 gr y un volumen de 109966.14 mm3.

5.1.3 Eje de la masa movil

Los resultados del analisis estatico estructural sobre la pieza son presentados a
continuacion, la deformacion en la Fig. 72, el esfuerzo equivalente en la Fig. 73 'y
el factor de seguridad en la Fig. 74, donde se puede observar que, la deformacién
es minima, el esfuerzo equivalente es menor al esfuerzo permisible del material y
el factor de seguridad indica que la pieza no presenta ninguna falla, avalando asi

la geometria para ser implementada la maquina

104



Unidades: mm

0.019822 Max
0017619

0015417

0.013214

0011012

0.0088096
0.0066072
0.0044048
0.0022024
0 Min

0.00 80.00 (mm) ./I\‘
[ — X

40.00 :

Figura 72. Deformacion del eje de la masa movil.
Fuente: Autor.

Unidades: MPa
135.44 Max
120.39

105.34

90.29

75.242

60193

45145

30.097

15.048
1.2128e-11 Min

0.00 80.00 (mm) ‘/I\‘
) z X
40.00

Figura 73. Esfuerzo equivalente del eje de la masa movil.
Fuente: Autor.
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15 Max
10

3.1011 Min
0

0.00 80.00 {(mm) /I\
L E— 7 P

40.00 »

Figura 74. Factor de seguridad del eje de la masa movil
Fuente: Autor.

5.1.4 Columnas

Los resultados del andlisis estatico estructural sobre la pieza son presentados a
continuacion, la deformacion en la Fig. 75, el esfuerzo equivalente en la Fig. 76 y
el factor de seguridad en la Fig. 77, donde se puede observar que, la deformacién
es minima tratandose de columnas con una geometria alargada, el esfuerzo
equivalente es menor al esfuerzo permisible del material y el factor de seguridad
indica que la pieza no presenta ninguna falla al ser sometida a condiciones criticas

de funcionamiento, avalando asi la geometria para ser implementada la maguina
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Unidades: mm
0.17809 Max
0.1583
0.13851
011872
0.098937
0.07915
0.059362
0.039575
0.019787
0 Min

<
0.00 300.00 (mm) z'i‘
L S—

150.00

Figura 75. Deformacion de las columnas.
Fuente: Autor.

Unidades: MPa
122.68 Max
109.05
95417
81.786
68.155
54524
40.893
27.262

13631
7.3154e-6 Min

.
0.00 300.00 (mm) "i‘ X
0

150.00

Figura 76. Esfuerzo equivalente en las columnas.
Fuente: Autor.
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15 Max
10

2.8925 Min
0

.
L E—

150.00

Figura 77. Factor de seguridad de las columnas
Fuente: Autor.

5.1.5 Yunque

Los resultados del andlisis estatico estructural sobre la pieza son presentados a
continuacion, la deformacion en la Fig. 78, el esfuerzo equivalente en la Fig. 79 y
el factor de seguridad en la Fig. 80, donde se puede observar que, la deformacién
es minima tal y como se espera del yunque, el esfuerzo equivalente es menor al
esfuerzo permisible del material y el factor de seguridad indica que el yunque no
presenta falla alguna en su geometria, por lo cual es avalado para ser

implementado en la maquina
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Unidades: mm

0.0035785 Max

0.0031809

8 00027833

L 00023857

Ll 0 0019881

B 00015904

= 0.0011928
000079522

0.00039761

0 Min

.~
0.00 100.00 (mm) ’
| Saa—

50.00

Figura 78. Deformacion del yunque.
Fuente: Autor.

Unidades: MPa

37.933 Max
33.719
29.504
25.289
| 21.074
16.859
12,644
8.4297
42149
6.528-5 Min

~
0.00 100.00 (mm) b—J\
| — )

50.00

Figura 79. Esfuerzo equivalente del yunque.
Fuente: Autor.
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15 Max
8.1722 Min

1
0

0.00 100.00 (mirn)
|
50.00

Figura 80. Factor de seguridad del yunque
Fuente: Autor.
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5.2 AUTOMATIZACION
5.2.1 Funcionamiento del programa

En esta seccion se describe el funcionamiento del sistema programable en el
interfaz de Arduino IDE, los datos arrojados en esta prueba son irrelevantes ya
gue solo se simula el funcionamiento de la maquina con el fin de observar y
garantizar el comportamiento del programa, el codigo realizado se encuentra en el
Anexo 12.

En la Fig. 81 se puede apreciar la interfaz a utilizar, cuenta con una ventana de
ingreso de datos y una ventana de salida de los mismos, al iniciar el programa
pide al usuario ingresar las dimensiones de la probeta en milimetros

& coms — a X

Enviar

inicic progrma ~

ingresar walor de la kase en milimetros y enviar

W

Autoscroll [_] Mostrar marca temporal Sin ajuste de linea + | | 9600 baudio o Limpiar salida

Figura 81. Inicio del programa
Fuente: Autor.

Luego de presionar Enviar el programa calcula el area de impacto de la probeta y
guarda el resultado, también indica al usuario que la siguiente accién que debe
realizar es presionar el boton de Preparar que se encuentra en el panel de control

de la maquina
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& coms - O *

| Enviar

inicioc progrma -
ingresar valor de la base en milimetros y enviar
la base es
127.400
ingresar wvalor de la altura en milimetros
la altura es
2.00
la altura es 3.00
lz base es 127.00
el resultado es : 0.000321lmetros~2

presionar preparar para activar motor y embrague

W

Autoscroll [_] Mostrar marca temporal Sin gjuste de linea ~» 9600 baudio o Limpiar salida

Figura 82. Calculo del area de impacto de la probeta
Fuente: Autor.

Una vez se presiona el boton el embrague es activado y fija el eje de la masa
movil, luego de un conteo regresivo el motor se activa y empieza a subir el

péndulo hasta la posicién de inicio de la prueba

@ coms - O *

Enviar

presionar preparar para activar motor y embrague
DRECAUCICN SE ACTIVRA EL SERVO MOTOR

EMBRACUE ACTIVADD ¥ FIJADD

INCIANDOD. . .

3.

1..

SERVO MOTOR ACTIVO
SERVO MOTOR ACTIVO
SERVO MOTOR ACTIVO
SERVO MOTOR ACTIVO
SERWVO MOTOR ACTIVO
SERVO MOTOR ACTIVO
SERVO MOTOR ACTIVO
SERVO MOTOR ACTIVO
SERVO MOTOR ACTIVO
SERVO MOTOR ACTIVO
SERVO MOTOR ACTIVO
SERVO MOTOR ACTIVO
SERVO MOTOR ACTIVO
SERWTD MOTOR ACTTWVO

Autoscroll [] Mostrar marca temporal Sin ajuste de linea + 9600 baudio - Limpiar salida

W

Figura 83. Activacién del motor y el embrague
Fuente: Autor.
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El motor se detiene al recibir la sefial del final de carrera indicando que el péndulo
se encuentra en posicion, en este momento el operario debe ubicar la probeta en
el yunque, el embrague sigue fijado al eje de la masa movil por ende conserva su

posicion hasta el momento en que se presione Start

2 coms - O X

Enviar

SERVO MOTOR ACTIVO L]
SERVO MOTOR ACTIVO

SERVO MOTOR ACTIVO

SERVO MOTOR ACTIVO

SERVO MOTOR ACTIVO

SERVO MOTOR ACTIVO

SERVO MOTOR ACTIVO

SERVO MOTOR ACTIVO

SERVO MOTOR ACTIVO

SERVO MOTOR ACTIVO

SERVO MOTOR ACTIVO

SERVO MOTOR ACTIVO

SERVO MOTOR ACTIVO

SERVO MOTOR ACTIVO

SERVO MOTOR ACTIVO

SERVO MOTOR ACTIVO

SERVO MOTOR ACTIVO

SERVO MOTOR ACTIVO

la maguina se encusentra preparada
presinar start para inicioc de la prueba

W

Autoscroll [_] Mostrar marca temporal Sin ajuste de linea +~ | 9600 baudio i Limpiar salida

Figura 84. Péndulo en posicion de inicio
Fuente: Autor.

Una vez es presionado Start en el panel de control de la maquina el embrague
libera el eje y con el la masa movil, inmediatamente el Encoder empieza a

recolectar los datos de posicion angular del péndulo
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Enviar

SEEVU HUIUHE ECIIVD
la magquina se encuentra preparada
presinar start para inicio de la prueba
INICIANDD PRUEBR

el walor de angulo actual:
€0.00

el walor de angulo actual:
55_25

el walor de angulo actual:
52.50

el walor de angulo actual:
€0.00

el walor de angulo actual:
559.25

el walor de angulo actual:
57.75

el walor de angulo actual:
57.00

el walor de angulo actual:
5c.25

el walor de angulo actual:
55_50

el walor de angulo actual:
54 .75

el walor de angulo actual:
55_50

el walor de angulo actual:
57.00

el walor de angulo actual:
55_50

el walor de angulo actual:
57.00

el walor de angulo actual:

5£.25 e

Autoscroll ] Mostrar marca temporal Sin ajuste de linea - | | 9600 baudio " Limpiar salida

Figura 85. Inicio de la prueba
Fuente: Autor.

El impacto del péndulo de la maquina con la probeta se da cuando el Encoder
registra 270°, a partir de ahi el microcontrolador empieza a realizar calculos de

altura maxima en tiempo real
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Enviar

el wvalor de angulo actual:
282 .75

el wvalor de angulo actual:
220.50

el wvalor de angulo actual:
278.758

el wvalor de angulo actual:
275.00

el wvalor de angulo actual:
272.25

el wvalor de angulo actual:

el wvalor de angulo actual:
27&.00

el wvalor de angulo actual:
275.25

el wvalor de angulo actual:
274.50

el wvalor de angulo actual:
273.00

el wvalor de angulo actual:
271.50

el wvalor de angulo actual:
270.758

el wvalor de angulo actual:
270.00

el valor maximo de angulo es: 270.00

la resistencia es: IZ525¢.45

el wvalor de angulo actual:
26%9.25

el valor maximo de angulo es: 2859_25

la resistencia es: 2Z5255_33

altura max es:

altura max es:

0.00

0.43

W

Autoscroll [ ] Mostrar marca temporal

Sin ajuste de linea - | 9600 baudio w Limpiar salida

Figura 86. Recoleccién de datos
Fuente: Autor.

Finalmente, el programa guarda la altura maxima alcanzada por el péndulo y

calcula la resistencia de la probeta en términos de energia absorbida tal y como se

muestra en la Fig. 87
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& coms O ®
| Enviar
el walor de angulo actual: -
18&6.75
el walor maximo de angulo es: 18€.75 altura max es: 32_27
la resistencia es: 13333 . &3
el walor de angulo actual:
l2g.00
el walor maximo de angulo es: 18€.00 altura max es: 32_.32
la resistencia es: 13157.21%
el walor de angulo actual:
185.25
el walor maximo de angulo es: 185.25 altura max es: 32.3¢
la resistencia es: 12580.&8
el walor de angulo actual:
1832.75
el walor maximo de angulo es: 123.75 altura max es: 32.43
la resistencia es: 12c2&.88
el walor de angulo actual:
123.00
el walor maximo de angulo es: 123.00 altura max es: 32.4€
la resistencia es: 12445.74
el walor de angulo actual:
182 .25
el walor maximo de angulo es: 122.25 altura max es: 32_47
la resistencia es: 12272.47
el walor de angulo actual:
181 .50
el walor maximo de angulo es: 121.50 altura max es: 32_4%5
la resistencia es: 12055.11
el walor de angulo actual:
180.75
el walor maximo de angulo es: 180.75 altura max es: 32_50
la resistencia es: 11517.70
L
Autoscroll [_] Mostrar marca temporal Sin ajuste de linea -~ | | 9600 baudio " Limpiar salida

Figura 87. Fin de la prueba
Fuente: Autor.
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5.3 MODELO 3D

En la Fig. 88 se puede apreciar las vistas frontal y lateral del equipo, este cuenta
con un chasis de seguridad, con una puerta frontal y una ventana adicional que
permite apreciar el momento en que se realiza la prueba sin correr el riesgo de un
golpe al fracturarse la probeta, se pueden apreciar las partes que componen la
maquina previamente disefiadas y explicadas. En la Fig. 89 se presenta una vista
dimétrica del equipo.

Figura 88. Vista frontal y lateral del equipo
Fuente: Autor.

Figura 89. Maquina de impacto tipo Charpy
Fuente: Autor.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 el disefio mecanico y la automatizacion de una maquina de
ensayo de impacto tipo Charpy de energia variable, 5 J y 10 J, para la
caracterizacion de una amplia gama de materiales entre ellos los materiales
compuestos con matriz polimérica, basandose en el principio de
conservacion de la energia y la norma ASTM D6110.

A través de la metodologia de disefio y desarrollo de producto de Ulrick y
Eppinger se logré organizar el disefio y automatizacion de la maquina en
etapas logicas, permitiendo avanzar armonicamente en el desarrollo del
proyecto.

El uso de la simulacion CAE fue un factor relevante al momento de
dimensionar y predecir el comportamiento mecanico de todas las piezas de
la maquina de impacto Charpy. Como consecuencia, se logré obtener un
disefio Optimo de los componentes en un tiempo de desarrollo
relativamente corto y con un nivel mas alto de precision en comparacion
con los métodos convencionales de disefio. Ademas, se logro llegar a una
etapa del desarrollo de este producto, en donde solo hace falta validar
experimentalmente los resultados de simulacién, para posteriormente
fabricar y poner a punto el equipo.

Se obtuvo el dimensionamiento completo de la maquina y sus
componentes, con el objetivo de que sea replicable o fabricable en el futuro.
El equipo fue disefiado con una estructura modular con el fin de facilitar
tanto el mantenimiento como el ensamblaje de sus partes, contando al
mismo tiempo con un disefio moderno y estético.

Los percutores de los respectivos péndulos son intercambiables y de facil
instalacion, en caso de desgastes o defectos en los mismos, pueden ser

intercambiados sin necesidad de reemplazar la masa mévil en su totalidad.
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El yunque de la maquina se disefio de tal forma que se puede ajustar tanto
la distancia entre los apoyos de la probeta como su altura, esto permite al
operario personalizar totalmente la prueba que desea realizar.

El disefio en general del equipo tiene en cuenta tanto la seguridad y
comodidad del operario al momento de realizar la prueba como al momento
de ensamblar sus partes o realizar el mantenimiento de las mismas.

Los materiales seleccionados para la maquina cuentan con excelentes
propiedades, son faciles de encontrar en el mercado y su maquinabilidad
permite concretar la geometria de las piezas por medio de métodos de
manufactura convencionales.

El equipo cuenta con un sistema electronico programable el cual permite
que la toma y presentacion de los datos de la prueba sea digital y se
puedan controlar las acciones de la maquina por medio de un panel de
control y un computador.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda la construccion de un modelo funcional, ya sea por medio
de un proyecto de grado interdisciplinar con asesoria o participacion directa
de un ingeniero mecanico y mecatrénico, o por medio de un proyecto de
semillero de investigacion.

Una vez que se concrete la construccion de un modelo funcional, se debe
desarrollar una guia de laboratorio con el fin de organizar las pruebas, y un
manual de mantenimiento de la maquina.

La maquina disefiada solo realiza ensayos de impacto tipo Charpy. Se
recomienda realizar el yunque y martillo para implementar adicionalmente el
ensayo tipo lzod para polimeros. De ser el caso se debe tomar en cuenta el
posicionamiento del martillo y la energia méaxima a entregar por cada
péndulo.

Se recomienda realizar un estudio de sensibilidad del modelo para verificar
el tipo y tamafio de elemento con el que se predicen los resultados mas
exigentes de cada una de las simulaciones. Ademas, es necesario
corroborar los resultados de simulacion por medio del método experimental

una vez construido el modelo.
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ANEXOS

Anexo 1. Catalogo OPAC de Tornillos Allen

Anexo 2. Catalogo FAG de Rodamientos Insertables

Anexo 3. Ficha técnica de motor NEMA34-7.0Nm

Anexo 4. Driver DM860H Manual

Anexo 5. Ficha técnica del Encéder Fnc 63D series Incremental
Anexo 6. Catalogo WE de seleccidon embragues

Anexo 7. Evaluacion Eléctrica WE de Embragues Electromagnéticos
Anexo 8. Catalogo APIRO de Ejes Normalizados

Anexo 9. Catalogo DISAI de Acoplamientos

Anexo 10. Catalogo WINCO de Pies de nivelacion GN 439
Anexo 11. Planos

Anexo 12. Cadigo del microcontrolador

Anexo 13. Cédigo del sensor de temperatura
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