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PROLOGO.

La presente tesis tiene por objeto redisefiar los eslabones del mecanismo

de abrir y cerrar moldes pertenecientes a la maquina formadora de envases
de vidrio.

Este mecanismo es importante para la operacion de {a maquina porque es
quien da movimiento al porta molde y al molde, que a su vez contienen la
preforma y forma final del envase de vidrio; Por lo tanto, se considerd
necesario analizar, desde el punto de vista mecanico, el comportamiento del
elemento al estar sometido a las fuerzas que origina la accion de formar el

envase de vidrio.

Para analizar los eslabones y corroborar los esfuerzos que se originan en
la operacion del mismo se utilizaron “software” matematico llamado

“mecanical desktop” y Disefio de Maquinas, entre otras.

El estudio de este problema contnibuira a eliminar por completo los
tiempos muertos por esta causa en la operaciéon de la maquina. Cabe
mencionar que con el disefio original de este mecanismo, esta trabajando sin

problemas, pero sin embargo, trabaja al 60 % de su vida util.
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SINTESIS

El contenido principal de la presente tesis es el rediseito del mecanismo
de abrir y cerrar moldes. Este analisis es necesario ya que los eslabones
se empezaron a fracturar sin motivo aparente. El hecho de que se fracturen
ocasiona pérdidas en la produccion, y por lo tanto en la productividad,
arrastrando una pérdida econoémica para la empresa. Para resolver el
problema lo unico que se hacia después de ocurrida la falla, era cambiar las
piezas fracturadas por otras nuevas. Esto, ademas de las pérdidas
mencionadas anteriormente, hacia que se incrementaran los costos de
produccion por €l hecho de estar usando piezas nuevas con mayor

frecuencia; l6gicamente la vida util de las piezas no se estaba aprovechando

al cien por ciento.

Para eliminar la falla se encargé al autor el analisis del problema, para lo
cual se siguicron los siguientes pasos; lo primero fue investigar con ¢l
usuario los antecedentes de trabajo de la pieza, lograndose obtener
informacion valiosa para el analisis. De aqui se desprendi6 principalmente
que el mecanismo solo estaba durando aproximadamente un 60 % de su vida
util pronosticada. Posteriormente se consulté al fabricante local para

conocer como fabricaba el mecanismo viéndose que los métodos seguidos

por este eran los correctos.



Dado que la maquina a la cual pertenece el mecanismo de abrir y cerrar
moldes es de tecnologia americana se procedié a investigar con esta
empresa datos del disefio de la pieza. Examinando los dibujos mecanicos de
dicha tecnologia, no se pudo obtener la informacién deseada ya que solo
venian datos muy generales del disefio; estos fueron solo presiones y fuerzas

muy generales a las que esta sometido el mecanismo a la hora de operar, asi

como arreglos generales de dicho mecanismo.

Datos importantes para la realizacion de dibujos mecénicos fueron
encontrados; con esto se pudo realizar los arreglos en dibujo de la pieza a
conveniencia. Con estos arreglos y con mformacion proporcionada por el
departamento de ingenieria de la empresa se pudo analizar a detalle y

obtener las cargas de trabajo a las cuales estaba sometido el mecanismo.



CAPITULO 1

INTRODUCCION.

1.1 Descripcion del problema.

Vidriera Monterrey S.A. de C.V. localizada en Magallanes 517 Ote. Col.
Trevifio en el Municipio de Monterrey N L., es la empresa donde el
sustentante de la presente propuesta de tesis presta sus servicios, y la cual
esta dedicada a la fabricacién de envases de vidrio. El problema que la
empresa Vidriera Monterrey S.A. de C.V. enfrenta en la actualidad es la que
el disefio de los mecanismos de la maquina formadora de envases de widrio,
fueron hechos por otra compaiiia externa y uno de estos mecanismos, el
eslabonamiento del mecanismo de abrir y cerrar moldes de la maquina
formadora de envases de vidrio tiende a fracturarse en un tiempo no
programado de vida y a su vez no se cuenta con los célculos de esfuerzos a
los que esta trabajando dichos eslabones. Esto traec como consecuencia

pérdidas en la produccion y la productividad, asi como incremento en los

costos de la misma, entre otras cosas.



Normalmente el mecanismo de abrir y cerrar moldes de la maquina
formadora de envases de vidrio tiene una vida 1til de tres afios; en este caso
la fractura se presenta aproximadamente a un 60 % de esa vida; por lo tanto

se considera que no se aprovecha el 100 %.

El departamento de mantenimiento de la empresa reemplaza los elementos

por otro juego nuevo dejando en el olvido el anterior sin analizar las causas

de la fractura.



1.2 Objetivo de la tesis.

Encontrar la solucién al problema de rompimiento de los eslabones en el
mecanismo de abrir y cerrar moldes, de la maquina formadora de envases de

vidrio para determinar las causas por las cuales se esta presentando la falla o

fractura.

1.3 Hipotesis.

H1.- Mi supuesto es que los eslabones del mecanismo de abrir y cerrar
moldes de la maquina formadora de envases de vidrio pueden presentar tres

tipos de falias que son la de fatiga a tension, compresion y torsion.

H2 - La falla de los eslabones del mecamismo de abrir y cerrar moldes de
la maquina formadora de envases de vidrio s por incremento de la fuerza de

entrada aplicada de aproximadamente a 1395.26 libras.



1.4 Limites del estudio.

El presente estudio se limita a realizar el redisefio dei elemento desde el
punto de vista mecanico, donde se desarrollaran analisis tedricos de fuerzas

y esfuerzos, para la posicion de trabajo en el mecanismo.

El alcance de la presente propuesta solamente considera a los eslabones
del mecanismo de abrir y cerrar moldes de la maquina formadora de envases
de vidrio, 8 secciones tipo “F” doble cavidad 6 % de pulgada de distancia
entre centros de moldes. Considerando la informacion cuantitativa de las

fuerzas y momentos en los eslabones del mecanismo, a la entrada y salida.



1.5 Justificacion del trabajo.

Siendo de vital importancia el eslabonamiento del mecanismo de abrir y
cerrar moldes de la maquina formadora de envases de vidrio para la correcta
operacion de la maquina. Y por el hecho de presentar fallas, tales como la
fractura, en eslabones del mecanismo. Es necesario analizar, los esfuerzos a
los que esta sometido el eslabonamiento del mecanismo de abrir y cerrar
moldes de la maquina para poder determinar el porqué de la falla que se esta
presentando en un tiempo no programado al estar operando. Una solucién
inmediata que se dio al momento de presentar la fractura en el
eslabonamiento del mecanismo fue solamente el cambio de material. Esto se
hizo sin ningan analisis de esfuerzos en los eslabones para obtener opciones
en materiales. De aqui que se desprenda la necesidad de analizar el

mecamismo a través de las teorias de fallas en el disefio.

El eliminar por completo ia falla en el mecanismo mencionado contribuira
directamente a eliminar los tiempos muertos en la maquina formadora de

envases de vidrio por esta causa.



1.6 Metodologia.

a).- Se analizardn las caracteristicas actuales de funcionamiento del
eslabonamiento del mecanismo de abrir y cerrar moldes de 1a maquina para
poder determinar los antecedentes del disefio. Con esto se quiere determinar

bajo que condiciones particulares o generales se realizd el disefio del

mecanismo.

b).- Se obtendra la informacién dimensional de cada uno de los eslabones,

al igual que el del mecanismo completo. Usando el software de autocad

20001, para la presentacion de planos.

¢).- Se obtendra la caracterizacion mecanica del material empleado para la

fabricacion de las partes del mecanismo.

d).- El redisefio de los eslabones del mecanismo de abrir y cerrar moldes,

se hard aplicando las teorias de criterio de fallas para los materiales

seleccionados.

€).- se hara un programa en “software”, del calculo del sistema mecéanico a

redisefiar para iterar posibles soluciones.



1.7 Revisiéon bibliografia.

Como apoyo a la reahzacion de este trabajo se consulté hteratura
relacionada con el disefio mecanico. Se tomé de los textos criterios para
analizar las fuerzas y los esfuerzos a los que estén sometidos los elementos,
como son las fuerzas nodales e internas de cada unmon del eslabon a través

de los conceptos de equilibrio, como también los esfuerzos nodales a los que

esta sometido cada union de eslabon.

El calculo de las fuerzas fue realizado en “working model”que es un
“software” matematico donde se define el tipo de material de las piezas que
influye para las inercias y las reacciones en los amarres, como también

trabaja con la gravedad para definir el eje a trabajar

El calculo de los esfuerzos fue realizado tomando las teorias de falla de

“von mises”
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE UNA MAQUINA FORMADORA
DE ENVASES DE VIDRIO.

2.1 Introduccion.

De acuerdo a la sala de vidrio Muscum, la primera méquina formadora de
envases de vidrio fue inventada en la década de 1820. Durante esos dias un
operador acarreaba los envases de vidrio desde un homo hasta 1a prensa de
vidrio. Un segundo operador cortaba el vidrio requerido para el articulo
deseado y lo colocaba sobre la maquina forzando a un émbolo dentro del
molde para formar ¢l producto final. El arte de automatizar la produccion de
vidrio fue desarrollada primero en Estados Unidos de Norteamérica. Uno de
los primeros experimentadores fue Philip Arbogast quien desarrollo y
patentd “la clave para la mecanizacion de la botella” en la década de 1880.
El desarrollo de la produccion automatica de envases de vidrio proporciono
dos adaptaciones clave: 1) los moldes fueron colocados sobre una mesa
rotatoria y 2) el aire se usé para soplar el vidrio. El paso més radical en el

soplado de botellas ocurné alrededor de 1904, cuando ¢l proceso Owens fue

inventado y vino a usarse rapidamente.
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En los siguientes afios la maquina formadora de envases de vidrio fue
sufriendo transformaciones para hacerla mas productiva. En la tabla 2-1 se
aprecia la transformacion que ha sufrido dicha maquina, es decir, su

incremento de capacidad, a través de los afios:

Tabla 2-1 Transformacion de la maquina formadora de
envases de vidrio a través de los afios

- Aflo defabncacmn 1 Tamafio de fa Maquina i Pl‘oduccmﬂ(BPM) ¢
T 195 | 3ydsccciones(SG) | 40
1939 4 secciones (DG) 75
1950 5 secciones 115
1953 6 secciones 135
1970 8 secciones 180
1972 10 secciones (TG) 245

SG Simple Goat (Cavidad Sencilla)
DG Double Goat (Doble Cavidad)
TG  Triple Goat (Triple Cavidad)
BPM Botellas Por Minuto

Estas maquinas actualmente dominan el mercado mundial en la fabricacion
del envase de vidrio por su versatiidad y productividad, pudiéndose
encontrar maquinas de hasta 12 secciones, cuddruplo cavidad, maquinas en

Tandem desde 6 secciones hasta 10 secciones (ver figura 2.1).
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FIGURA 2.1 Maquina Formadora de Envases de Vidrio.
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2.2 Descripcion del mecanismo de abrir y cerrar moldes.

Uno de los mecanismos mas importantes con que cuenta la maquina
formadora de envases de vidrio, es ¢l mecanismo de abrir y cerrar moldes.
Enseguida se describen las partes principales del mecanismo. Y un plano

donde se muestran dichas partes desmontadas (ver figura 2.2).

INDICE DESCRIPCION
1 PLACA BASE
2 PALANCA Y CASQUILLO
3 CAJA DE ESLABONAMIENTO Y TAPAS L. M.
4 ESLABON DE 7.297 " LADO MOLDE
5 CAMPANA CORTA
€ CILINDRO DOBLE VASTAGO
7 CAMPANA LARGA
8 TORNILLO SOCKET 3/8 16 HS X 7/8 LGO.
9 TORNILLO SOCKET 1/2 13 HS X 7/8 LGO.

10 CAJA DE ESLABONAMIENTO Y TAPAS L.B.
11 PALANCA Y CASQUILLO LADO MOLDE
12 TORNILLO SOCKET 7/16 14 HS X 1 1/4 LGO.
13 ESLABON DE 8.375 " LADO MOLDE
14 TORNILLO DE 1/2 X § 3/8 LGO.
15 TORNILLO SOCKET 1/2 13 HS X 3 1/2 LGO.
16 ESLABON DE 3.250 " LADO BOMBILLO
17 PERNO PIVOTE
18 PALANCA Y CASQUILLO LADO BOMBILLO
19 ESLABON DE 7.000 " LADO BOMBILLO
20 ESLABON DE 8.115 " LADO BOMBILLO
21 TORNILLO SOCKET 3/8 16 HS X 1 LGO.
22 ESLABON DE 3.000 " LADO MOLDE
23 TORNILLO SOCKET 1/2 13 HS X 4 LGO,
24 DOWEL PIN 3/8 X 2 1/2 LGO.
25 DOWEL PIN 3/8 X 3/4 LGO.
26 BALERO DE AGUJAS TORRINGTON
# B-2420
27 PERNO PIVOTE DE 2 5/8 LGO.
28 PERNO PIVOTE DE 2 11/16 LGO.
29 SEPARADOR
30 TORNILLO SOCKET 5/16 18 HS X 3/4 LGO
3 PORTA EMPAQUE



INDICE

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

DESCRIPCION

TAPON SOCKET 1/8 27 HS
EMPAQUE DE FIELTRO SKF # F1-110
BALERO DE BOLAS MRC # 5205-F
SEPARADOR

ANILLO O PARKER # 2-236

TAPA DE PALANCA

CODO MACHO 3/8 X %

TUBO DE ACERC COBRIZADO 3/8 DIAM
COPLE 1/8 DIAM

NIPLE 1/8 X 4 LGO.

NIPLE 1/8 X 2 LGO.

TE 1/8 DIAM

ANILLO O PARKER # 2-115

TAPON

ANILLO O PARKER # 2-218

ANILLO O PARKER # 2-210
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Figura 2.2 Partes Desmontadas del Mecanismo de Abrir y
Cerrar Molde.
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2.2.1 Operacion del eslabonamiento.

El mecanismo de abrir y cerrar moldes, esta compuesto por dos cilindros
de aire; palancas y eslabones, conectados entre si, por medio de pernos

moviles y fijos (ver figura 2.3).

Los cilindros son de doble vastago, para absorber el empuje lateral sobre
el pistén, evitando asi que los cilindros se lleguen a ovalar, asi como

garantizar menor desgaste en las tapas (ver figura 2 4).

El eslabonamiento consta de una manivela montada sobre un poste central
y eslabones que transforman el movimiento rectilineo del piston en
movimiento giratorio de las dos manivelas, que tienen mna cavidad con
estriado interior. Las manivelas con estriado interior, reciben a las flechas
estriadas, que por medio de las palancas y pemos colocados en el extremo
superior de las mismas, se conectan con las bisagras y trabajando
conjuntamente con el soporte de bisagra, efectiia la acciéon de abrir y cerrar
la moldura; Y al mismo tiempo, multiplica la fuerza que proporciona el

cilindro para obtener la fuerza de cierre requerida.

La accién de bombillo abierto esta amortiguada por una combinacién de
valvula check y agujeros de escape en el cilindro de aire, los cuales sirven
para cortar el aire de escape cerca del final de la carrera del pistén. La

valvula de aguja que esta colocada en la parte trasera del bastidor, arriba del
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block de valvulas, controla el aire de escape para regular la amortiguacion
del cilindro (ver figura 2.5).

No hay amortignamiento para el movimiento de bombillo cerrado, puesto
que el piston de los cilindros de abrir y cerrar moldes, tiene sobre-carrera al
final del movimiento de cerrar, y esto proporciona un cierre positivo en la
posicion cerrada, lo que compensa el desgaste normal del eslabonamiento,

evitando la perdida de la fuerza de cierre (ver figura 2.6).

El molde es cerrado por la presion de aire regulado de un muiltiple, a
través de una valvula de carrete, la cual es operada desde el block de
valvulas. Cuando el block de valvulas corta el aire piloto, la valvula de
carrete regresa por resorte y dirige el aire de multiple al lado opuesto del
cilindro para abrir el molde, existen valvalas de control de velocidades

asociadas con el fluyjo del aire de escape del cilindro, localizadas en las

valvulas de carrete.

El amortiguamiento del molde abierto ¢s similar al del bombilio abierto; la
valvula de aguja esta en la parte trasera del bastidor, arriba del block de

valvulas.
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Figura 2.3 Mecanismo de Abrir y Cerrar Molde.
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2.3 Caracteristicas generales del material.

El material empleado en las partes del mecanismo en estudio es de un
acero AISI 1020 cuyas caracteristicas se obtuvieron del handbook de la

ASM 2da. edicidn, siendo las que se presentan enseguida.

2.3.1 Composicion quimica para un acero AISI 1020 ;

AISI (grado) % C % Mn % P max % S max
1020 0.18-0.23 0.30-0.60 0.040 0.050

2.3.2 Caracteristicas y aplicaciones para un acero AISI 1020 :

El grado AISI 1020 es mas fuerte y menos facil de trabajar que ¢l grado
1018. Responde bien al trabajo en frio y tratamientos de calor. Para
minimizar los puntos débiles en este caso y para endurecerlo, se puede pedir
un acero normal y €l grado de soldabilidad es aceptable.

Es adecuado para partes en el caso de condicion de endurecimiento donde la

fuerza en el nicleo no es critica. Y para flechas de secciones grandes donde

no es altamente esforzado.
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Propiedades fisicas.

2.3.3 Coeficiente de expansion térmica lineal (<) para un
acero AISI 1020 :

Rango de temperatura o
e F uv/m [K] pin/in [°F]

20-100 68-212 11.7 6.5
20-200 68-390 12.1 6.7
20-300 68-570 12.8 7.1
20-400 68-750 13.3 7.4
20-500 68-930 13.9 T2
20-600 68-1110 14.4 8.0
20-700 68-1290 14.8 82

2.3.4 Aceros equivalentes al AISI-1020 :

Notrmas Americanas :

UNS G10200;, AMS 5032, 5045, MIL SPEC MIL-S-11310 (CS1020)

ASTM A29, A108, A510, A519, AS44, A575, A576, A659;
SAE J403, J412, J414.

Normas Europeas :
Alemania : DIN 1.0402.
Francia: AFNOR CC 20.
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Suecia: SSw 1450.
Inglaterra: B.S. 040 A 20, 070 M 20.

2.3.5 Puntos criticos aproximados para un acero AISI 1020 :

Punto de Rango de temperatura
transformacion °C °F
Aci 725 1335
Acs 845 1555
Ars 815 1500
An 680 1260

2.3.6 Temperaturas térmicas para tratamientos para un
acero AISI 1020 :

Rango de temperatura

Tratamiento C F

Forjado 1260-760 2300-1400
Templado 870-900 1600-1650
Proceso de templado 540-730 1000-1350
Normalizado 900-955 1650-1750
Carburizado 900-925 1650-1700

Enfriado para temple 870-915 1600-1675
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2.3.9 Propiedades de impacto para un acero AISI 1020 ;

Rango de temperatura energia
°C °F J ft-1b
-30 -25 16.9 12.5
-18 0 18 13
-3 25 20 15
10 50 24 18
38 100 41 30
65 150 54 40
95 200 61 45

150 300 68 50
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CAPITULO 3

ANALISIS DEL DISENO DE LOS ESLABONES DEL
MECANISMO DE ABRIR Y CERRAR MOLDES.

3.1 Antecedente del diseilo de los eslabones.

En cuanto al antecedente de las partes de este mecanismo se indagé en
archivos de ingenieria de la empresa, algiin calculo de fuerzas, esfuerzos y
deformaciones. Y no se encontrd, por ser tecnologia fuera del alcance de la
empresa y realizada por compaiiias extranjeras, siendo esto uno de los

objetivos para el desarrollo de este estudio.
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3.2 Célculo y andlisis de fuerzas.

El cdlculo de las fuerzas fue realizado en “working model”’que es un
“software” matematico donde se define el tipo de material de las piezas que
influye para las inercias y las reacciones en los amarres, como también
trabaja con la gravedad para definir el eje a trabajar, que en este caso fue €l
de (-y)-

Posteriormente, con todos estos datos, se empieza a trabajar en tres
dimensiones con otro “software” matematico llamado “mecanical desktop”
donde se piden como datos de entrada, el tiempo de trabajo, la distancia de

desplazamiento, los grados a desplazarse, entre otros puntos.

Después se empieza a dar propiedades a los amarres de :

tiempo — velocidad, tiempo — aceleracion, tiempo — desplazamiento, etc.

Enseguida se presenta el calculo de las fuerzas nodales y las fuerzas

internas en cada eslabén como se muestra en la figura 3.2.

Siguiendo la identificacién de cada unién y eslabon a través de los

conceptos de equilibrio como son :

2Fx=0, YFy=0, 2XFz=0, Y M=0,
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Figura 3.1 Ilustracion del eslabonamiento del mecanismo de

abrir y cerrar moldes.



31

UOTUN EPEd TS SBUISJUT SeZIon] A So[epou sezIdny se[ op UOLBNSOIl Tt ein3Ly

NOLSId

97 92'66€ | =3HH3ID 3A YZH3Nd

VaOVSId-LT :601 uoluf)
VUOVSIF-LT :20) Wol()
L1971 *pR uouf)

L71-971 798 wotur)

97-91°7T 08 Uemu(}
971-91°T T8 Uotun)
9I'T-5177 9L U0}
9I'1-171:8L uoluf]
SIT-NOIAY :TL volun)
NOIAY A.LOAld ‘88 U0}
PIT-NOIAY pL uom]
NOIAV-01T 46 uotu}

ATANVYSNA
144 STININOJINOD
Aa AAAVIY JA SOLNNL
O SANOINN 3d OAV.LSIT

‘$9UOQe[Se SO[ 3

gL uomun)

L6 uown)
601 uouf]

Zg8 uotun)

yal
o1 (M 98 uolu(
Dvsid = 6
pL voun
L uotun
88 uow[)
\

YHOvSIE

L0 uown

8 uotur)
9. uotuf

08 uolun



32

3.2.1 Calculo de la fuerza interna en el eslabén L10.

Diagrama de fuerzas del eslabén L10.
(la fuerza F109 se representé mas abierta que su posicion original).

F 100 Y

— Fmg

z// //Jl\\\ = (

{
VA
1.64146°

Diagrama de distancia del eslab6n L10.

(en el eslabdn su eje longitudinal esta coincidienda con I3 linea
de accién de ta fuerza F1og)

—

109

Faos Y :ﬁ>’ F 109 %
o

109



F1oe = F1oex / COS 1.04146
F10o = 1385.26 / 0.999

F10e = 1395.49 Lb.
Fioox = 1395.26 Lb.

F1oey = F1o0 ( SEN 1.04146)
F1ooy = 1395.26 ( 0.018 )

Froey = 25.36 Lb.

My1os = F1o9 ( DL )
M1og = 1395.49 (4.718)

Maos = 6583.922 Lb-in.

Mso = Ma2
F72(1.9873)=Fra (1.7722)
Fr2 =(1.772/1.9372) Fra

F72 =0.915 Fr4

Mios = M2+ Mrs
65683.922 = F72 (2.3411 ) + Fr4 (2.1722)
6583.922 = 0.915 F74 (2.3411 ) + Fr4 (2.1722)

6583.922 = F74 ( 2.142) + F74 (2.1722)



6583.922 = Fr4 (2.142 + 2.1722)
6583.922 = 4.3142 Fra

F74 = 6583.922/4.3142
Fra = 15626.11 Lb.

M7s =F7a (DL )

Mr4 = 15626.11 (2.1722)

Mgr4 = 3315.01 Lb-in.

F7ax = F7a4 ( COS 19.59439 )
Frax = 1526.11 (0,942 )

Frax = 1437.73 Lb.

Fray = Fra ( SEN 19.58439)
F7ay = 1526.11 (0.335)
Fray = 511.79 Lb.



3.2.2 Calculo de la fuerza interna en el eslabén L14.

Diagrama de fuerzas del eslabén L14.

Fa y

Diagrama de distancia del eslabén L14.

F Y

e

Fa
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F72=0.915 F74

F72=0.915 (1526.11)
F72=1396.39 Lb.

Mr2=F72(DL)
Mr2 = 1396.39 ( 2.3411 )

Mr2 = 3269.08 Lb-in.

Frx = Fr2 ( COS 11.38926 )
F7x=1396.39 ( 0.980)
Fr2x = 1368.89 Lb.

Fray = Fr2 ( SEN 11.38926 )
Frzy = 1396.39 ( 0.197 )
Frzy = 275.75 Lb.
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3.2.3 Calculo de la fuerza interna en el eslabén L16.

Diagrama de fuerzas del eslabén L16.
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Diagrama de distancia del esiabon L16.

Fao /4
3
Fao

N
e -
0

X



Fso = Fr2 = 1396.39

Meo = Fso ( DL )
Mso = 1396.39 ( 1.8373)
Mso = 2705.226 Lb-in.

Fsox = Feo ( COS 25.77219)
Fsox = 1396.39 ( 0.901)
Fsox = 1257.491 Lb.

Faoy = Fso ( SEN 25.77219)
Faoy = 1396.39 ( 0.435)
Fsoy = 607.142 Lb.
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3.2.4 Caiculo de la fuerza interna en el eslabén L16.

Diagrama de fuerzas del eslabon L16.
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Fe2 = F7a = 1526.11 Ib.
Maz = Fs2 ( DL )

Ms2 = 1526.11 (1.7722)
Msz = 2704.572 Lb-in.

Faox = Fs2 ( COS 8.0204 )
Feax = 1526.11 ( 0.990)
Fazx = 15611.182 Lb.

Fa2y = Fs2 ( SEN 8.0204 )
Fe2y = 1626.11 ( 0.1395)
Faoy = 212.932 Lb.
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3.3 Calculo de esfuerzos.

Introduccion.

En su mayoria las fallas en las maquinas se deben a cargas que varian con
el tiempo y no a cargas estaticas. Estas fallas suelen ocurrir a miveles de

esfuerzo muy por debajo del limite elastico de los materiales.

3.3.1 Historia de las fallas por fatiga.

Este fendmeno se observd por primera vez en los afios 1800, cuando
empezaron a fallar los ejes de los carros del ferrocarril después de solo poco
tiempo de servicio. Estaban fabricados de acero dictil, pero mostraban falla
sabita de tipo fragil. En 1843 Rankine publico un estudio sobre las causas de
la ruptura inesperada de los rodamientos de los gjes de ferrocarril, en el cual
postulo que el material se habia “cristalizado” y hecho fragil debido a los

esfuerzos fluctuantes

3.3.2 Mecanismo de las fallas por fatiga.

Las fallas por fatiga siempre empiezan en una grieta. La grieta pudiera
haber estado presente en el material desde su manufactura o haberse
presentado a lo largo del tiempo, por causa de las deformaciones ciclicas

cerca de las concentraciones de esfuerzos.
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Hay tres etapas de fallas por fatiga, :
a) La iniciacién de la grieta.
b) La propagacion de la grieta.

¢) La fractura stbita causada por el crecimiento inestable de la grieta.

La primera etapa puede ser de corta duracion, la segunda etapa implica la

mayor parte de la vida de la pieza y la tercera etapa es instantdnea.

En la fractura la grieta continuara creciendo en tanto estén presentes

esfuerzos cichicos a tensién y/o factores de corrosion de suficiente

severidad.

3.3.3 Modelos de falla por fatiga.

Actualmente hay en uso tres modelos de falla por fatiga, y cada uno de
ellos tiene su sitio y objetivo : el procedimiento esfuerzo - vida, el

procedimiento deformaciéon — vida y el procedimiento de mecanica de

fracturas elasticas lineales.

El procedimiento esfuerzo — vida : se trata del mas antiguo de los tres

modelos y es el que mas se utiliza para aplicaciones de fatiga de alto ciclaje.

El procedimiento deformacién — vida : dado que la iniciacion de una grieta
mmplica fluencia, un procedimiento con base en esfuerzo no puede modelar
de manera adecuada esta etapa de proceso. Un modelo basado en

deformacion de una imagen razonablemente exacta de la etapa de iniciacion
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de grietas. También puede tomarse en consideracion el dafio acumulado por
variaciones en la carga ciclica a lo largo de la vida util de la pieza.

El procedimiento de la mecanica de fracturas elasticas lineales : la teoria
de la mecanica de fracturas proporciona el mejor modelo de la etapa de
propagacion de grietas del proceso. Este modelo se aplica a problemas de
fatiga de bajo ciclaje de vida infinita, donde se sabe que los esfuerzos
ciclicos son lo bastante elevados para causar la formacion de grietas y es

muy util para predecir la vida restante de piezas agrietadas, ya en servicio.

La eleccion de modelos de falla por fatiga para fines de disefio de
maquinas depende del tipo de maquinaria que se este disefiando y cual es su
uso pretendido. Las numerosas maquinas rotativas (estacionarias o méviles)
quedan bien servidas con el modelo esfuerzo — vida porque normalmente, la

vida requerida entra dentro del rango de fatiga de alto ciclaje.
3.3.4 Criterios de medicion de fallas por fatiga.

Ahora hay vanas técnicas de prueba distintas con el objeto de medir la
respuesta de los materiales a esfuerzos y deformaciones que varian con el
tiempo. El procedimiento mas antiguo es el de cargar una viga en voladizo
girando a flexion para conseguir variaciones en esfuerzos a lo largo del
tiempo y otra de las pruebas es la de los esfuerzos totalmente alternantes
donde se puede conseguir esta situacion de carga mediante pruebas a la
fatiga de flexién rotativa, fatiga axial, flexion en voladizo o fatiga a torsion,

dependiendo del tipo de carga deseada.



3.3.5 Criterios de fallas por fatiga.

La mejor informacion sobre la resistencia a la fatiga de un material a una
cierta vida finita, o su limite de resistencia a la fatiga a una vida infinita,
proviene de prucbas de ensambles reales o de prototipos del disefio. Si esto
no resulta practico o posible, la siguiente mejor informacion proviene de
pruebas a la fatiga de especimenes tomados del material particular, como
son fabricados para la pieza (es decir como se vacian, se forjan, se

maquinan, etcétera).

Los factores de correccion aplicables a la resistencia a la fatiga o al limite
de resistencia a la fatiga teéricos, dicen que en la resistencia a la fatiga o los
limites de resistencia a la fatiga que se obtienen de especimenes de prueba a
la fatiga esténdar, o a partir de estimulaciones basadas en pruebas estaticas
donde deben de modificarse para tomar en consideracion las diferencias
fisicas entre el espécimen de prueba y la pieza real que se esta disefiando. Y
que deben tomarse en consideracion las diferencias del entorno y las
diferencias de temperatura entre las condiciones de prueba y las condiciones
reales.

Por lo comun las pruebas a la fatiga se hacen a la temperatura ambiente. A
bajas temperaturas la tenacidad a la fatiga se reduce, y a temperaturas

moderadamente altas (hasta aproximadamente 350 °C) se incrementan.
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3.3.6 Calculo de esfuerzos en cada eslaboén.

Calculadas Las fuerzas internas en cada eslabon. Se procedera a calcular

los esfuerzos y su estado.

Enseguida se presentan los pasos a seguir para el calculo de los esfuerzos

nodales en cada eslabon :

a- Se desarrolla para cada eslabon su diagrama de cuerpo libre

identificandose los puntos a analizar.

b.- Se calculan los factores de concentraciéon de esfuerzos por cambio de
seccion y por fatiga. En este caso se considera que en los puntos A y C el
elemento se tomo como curvo para la obtencion de su esfuerzo debido a la

carga.

c.- Se calcula el esfuerzo estatico equivalente de trabajo a través de la teoria

de falla de “Von Mises™.



46

3.3.6.1 Calculo de esfuerzos en el eslabén L10.

Diagrama de esfuerzos del eslabén L10.

e

punto A

—~]

punto B

T S~

punto C

o

Figura 3.3 Diagrama de cuerpo libre del eslabdn.

Calculo de esfuerzos en el punto A.
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Tabia 3.1 Factor de concentracion de esfuerzos para
una barra plana.



Datos conocidos :

W =1.500in

d=0.750in

espesor (h) =0.875in

A =0.375(0.875) = 0.328125 in?
Sut = 172 Ksi

Syp = 161 Ksi

Kt=2.14

Sut (Ksi) \/? (in °3)

50 0.13
55 0.118
60 0.108
70 0.093
80 0.08
90 0.07
100 0.062
110 0.055
120 0.049
130 0.044
140 0.039
160 0.031
180 0.024
200 0.018
220 0.013
240 0.009

Calculo de la sensibilidad de la muesca.

q=1/1+( \fa 1 \[r)

g=1/1+(0.082 / \/0.375)
q=0.91



Kf=1+q(Kt-1)=1+091(214-1)

Kif=2.04
SF=Séy
S | Sav= Smax./2
Sr
asla
Srmax. '\ / 1
\/ T Sav
Smin.=0

Figura 3.4 Cicio de esfuerzo debido a la carga.
Calculo de los esfuerzos axiales.

S =Fie /A (Kf)=8 max
8§=1395.49/0.32815(2.04)

Smax = 2084.61 Ib/ in®

Sr=Sav=Smax/2=208461/2

Sr= Sav =1042.305 b/ in?

Resistencia a la fatiga ( Se' ) sin corregir.

Se'=0.5 Sut=0.5(172)

Se' = 86 Ksi

48
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Calculo del limite de resistencia a la fatiga corregido.
Se = (Ccarga) (Ctam) (Csuperf) (Ctemp) (Cconfiab) (Se)

Ccarga = 0.70 ( por ser carga axial )

Ctam = 0.869 ¢ 0097

Ctam = 0.869 ( 1.500 ) 0997
Ctam = 0.835

Csuperf = Ao ( Sut )P
Csuperf= (14.4) (172) -0.718

Csuperf = 0.357

Ctemp =1-0.0058 (t1-450) por estar a temp. de 540°C
Ctemp =1 - 0.0058 ( 540 - 450 )

Ctemp = 0.478

Cconfiab = 0.659 por dar el 99.999% de confiabilidad
por el Sm

Sm = 0.75 ( Sut) ( por ser carga axial )
Sm=0.75(172)

Sm=129
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Cconfiab = 0.659 ( 129 )

Cconfiab = 85.011

Se = (Ccarga) (Ctam) (Csuperf) (Ctemp) (Cconfiab) (Se')

Se=(0.70)(0.835) (0.357) (0.478) ( 85.011 }(86)
Se =729.21 Ksi

Célculo del esfuerzo estatico equivaiente de trabajo
por la teoria de falla de "von mises".

S von mises = Sav + ( Syp/ Se ) ( Sr)

S von mises = 1042.305+ (161 /729.21) (1042.305)

S von mises = 1272.43 Psi

Calculo del factor de seguridad basado en la cedencia.

S von mises = Syp / F.S.
F.S.=Syp /S von mises
F.S. =161000/1272.43

F.S.=126.53



3.3.6.2 Calculo de esfuerzos en el eslabon L10.

Diagrama de esfuerzos del eslabdn L10.

N =\
O £

pUI’\tO A punto B

Figura 3.5 Diagrama de cuerpo libre del eslabon.

Calculo de esfuerzos en el punto B

R et VN
200 10960 -03mTT
150 {07690 010538
130 105440 —0.27028
IR Lo -0250%
115 161420 0233
116 10150 021535
07 LOK S0 D193 66
105 09%79T 013848
12 L0290 016978
101 097862 -0.10656

D 0445 .30 $.13 6.2 0.23 630

Tabla 3.2 Factor de concentracidn de esfuerzos para
una barra plana.

14704%



Datos conocidos :

D =1.500in
d=1.25in
D/d=1.2in
r=0.125in
espesor (h)=0.6875in
A =1.03510in?
Sut = 100 Ksi
Syp = 161 ksi
Sut (Ksi) \[? (in 95)
50 0.13
55 0.118
60 0.108
70 0.093
80 0.08
90 0.07
100 0.062
110 0.055
120 0.049
130 0.044
140 0.039
160 0.031
180 0.024
200 0.018
220 0.013
240 0.009

Calculo de los factores de concentracion de esfuerzos.
Kt=A(r/d) =1.03510(0.125/1.25)02%084
Kt=1.84



Calculo de la sensibilidad de la muesca.

q=1/1+( \fa 1/ \/r )
g=1/1+(0.062 / \/0.125)
q=0.85

Kf=1+q(Kt-1)=1+085(1.84-1)

Kf=1.714
Sr=Sav
S Sav= Smax. /2
* Sr

D,

\\
Smax. - ]

\ / lSO\/

S0 76

Smin.=0 t

Figura 3.6 Ciclo de esfuerzo debido a ia carga.
Célculo de los esfuerzos axiales.

S = Froe/ A (Kf) = S max

S=1395.49/1.03125 (1.714)
Smax = 2319.389 |b / in?
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Sr=Sav=S8max/2=2319.389/2

Sr=Sav=1159.6945 b /in?

Resistencia a la fatiga ( Se') sin corregir.

Se'=053ut=0.5(172)

Se' = 86 Ksi

Calculo del limite de resistencia a la fatiga corregido.

Se = (Ccarga) (Ctam) (Csuperf) (Ctemp) (Cconfiab) (Se')
Ccarga = 0.70 ( por ser carga axial )

Ctam = 0.869 d 2997
Ctam = 0.869 ( 1.500 ) -0-097
Ctam = 0.835

Csuperf = Ao ( Sut)P
Csuperf=(14.4) (172) 0718

Csuperf = 0.357

Ctemp =1-0.0058 (t-450) por estar a temp. de 540°C
Ctemp = 1 - 0.0058 ( 540 - 450)

Ctemp = 0.478
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Cconfiab = 0.659 por dar el 99.999% de confiabilidad
por el Sm

Sm = 0.75 ( Sut) ( por ser carga axial )
Sm=075(172)

Sm=129

Cconfiab = 0.659 ( 129)

Cconfiab = 85.011

Se = (Ccarga) (Ctam) (Csuperf) (Ctemp) (Cconfiab) (Se')
Se =(0.70)(0.835) (0.357 ) (0.478) (85.011) (86)
Se =729.21 Ksi

Calculo del esfuerzo estatico equivalente de trabajo
por la teoria de falla de "von mises".

S von mises = Sav + (Syp / Se ) ( Sr)

S von mises = 1159.6945 + ( 161 /729.21 ) ( 1159.6945 )

S von mises = 1415.74 Psi



Calculo del factor de seguridad basado en la cedencia.

S von mises = Syp/ F.S.
F.S. = Syp/ S von mises
F.S.=161000/1415.74

F.S.=113.72
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3.3.6.3 Galculo de esfuerzos en el eslabén 110,

Diagrama de esfuerzos del eslabon L10.

=\

punto C

=\

|

punto

B

" 109

e

=

Figura 3.7 Diagrama de cuerpo libre del eslabon.

Calculo de esfuerzos en el punto C

3

B

2o Pof—

_,7//-w @_f‘?é* .

K

hin

02

038

4/

d
3 — £ 3
par W 265

K, 23.0039- 37534
w

w9
dy
¥79%5 S{v—v
W)

3
0965 a( a1

Tabla 3.3 Factor de concentracidén de esfuerzos para
una barra plana.
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Datos conocidos :

W=1.250in

d=1.000in

espesor ( h) =0.500 in
A=0.125(0.500)=0.0625in?
Sut = 100 ksi

Syp = 161 ksi

Calculo de los factores de concentracion de esfuerzos.
se considero el Kt como el Ki y se obtuvo con la
relacibn R/ C.

Kt = Ki
R/C =0.5625/0.0625
R/C=9

Por lo tanto : Kt=1.08

RI/C Ki
1.2--—~——2.89
2.0-——----1.52
3.0--=e—-1.3
3.4——---1.26
3.7——--—-—-1.23
42— 1.184
6.0—~———1.12

° ] |




Sut (Ksi)

50
55
60
70
80
90
100
110
120
130
140
160
180
200
220
240

V’a_ (in 03 )

0.13
0.118
0.108
0.093

0.08

0.07
0.062
0.055
0.049
0.044
0.039
0.031
0.024
0.018
0.013
0.009

Calculo de la sensibilidad de la muesca.

q=1/1+( \[a

F N R

q=1/1+(0.062 / \/0.500)

q=0.92

Kfi=1+q(Kt-1)=1+092(1.08-1)

Kf=1.070
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Hr=%aw
Sav= Smax./2

)
-

(7))

r

/\\.

/

Smax.

/ ﬁ\)
J

)
N

smir. =0 t

N

figura 3.8 Ciclo de esfuerzo debido a la carga.
Calculo de los esfuerzos axiales.

S =F1iwe/A (Kf) =S max

S =1395.49/0.0625 (1.07)

Smax = 23890.789 Ib / in?

Sr=Sav=Smax/2=23890.789/2

Sr = Sav =11946.394 b / in?

Resistencia a la fatiga ( Se') sin corregir,

Se'=0.5Sut=0.5(172)

Se' = 86 Ksi
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Calculo del limite de resistencia a la fatiga corregido

Se = (Ccarga) (Ctam) (Csuperf) (Ctemp) (Cconfiab) (Se')
Ccarga = 0.70 ( por ser carga axial )

Ctam = 0.869 d 0097
Ctam = 0.869 ( 1.500 ) -0.097
Ctam = 0.835

Csuperf = Ao ( Sut )P
Csuperf = (14.4) (172) 0.718

Csuperf = 0.357

Ctemp=1-0.0058 (t-450) por estar a temp. de 540°C
Ctemp = 1-0.0058 ( 540 - 450 )

Ctemp =0.478

Cconfiab = 0.659 por dar el 99.999% de confiabilidad
por el Sm

Sm = 0.75 ( Sut ) ( por ser carga axial )
Sm=075(172)

Sm=129
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Cconfiab = 0.659 ( 129 )

Cconfiab = 85.011

Se = (Ccarga) (Ctam) (Csuperf) (Ctemp) (Cconfiab) (Se")
Se=(0.70)(0.835)(0.357 ) (0.478) (85.011) (86)
Se =728.21 Ksi

Calculo del esfuerzo estatico equivalente de trabajo
por |a teoria de falla de "von mises".

S von mises = Sav + ( Syp/Se) ( Sr)
S von mises = 11945.394 + (161 /729.21) (11945.394 )

S von mises = 14582.78 Psi

Calculo del factor de seguridad basado en la cedencia.

S von mises = Syp/ F.S.
F.S. = Syp /S von mises

F.S.=161000/14582.78
F.S.=11.04
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3.3.6.4 Calculo de esfuerzos en el eslabén L14.

Diagrama de esfuerzos del eslabon L14.
girado a 90°

Figura 3.9 Diagrama de cuerpo libre del eslabén.

Calculo de esfuerzos en el punto A

A PR S L TR (e B MR I T
o P T .
DG AN para 2 €065
P2 I e vt st o8 .
AR, ) K, 300393783~
PRl Db =
]
26 4 ¥l 9‘.35{1‘;)
"
o
18 e 4]
W
b3
24 e
+1.814 5 -—-)
23 =
d-ﬁ
= +2.968 -—J
45
21

d/W

Tabla 3.4 Factor de concentracion de esfuerzos para
una barra plana.



Datos conocidos :

W=1.375in

d=0.750In

espesor (h)=0.875in
A=0.3125(0875)=0.270in 2
Sut =172 Ksi

Syp = 161 Ksi

Kt=2.12

Sut (Ksi) \/? (in °%)

50 0.13
55 0.118
60 0.108
70 0.083
80 0.08
90 0.07
100 0.062
110 0.055
120 0.049
130 0.044
140 0.039
160 0.031
180 0.024
200 0.018
220 0.013
240 0.009

Calculo de la sensibilidad de la muesca.

q=1/1+( \fa / \r )
q=1/1+(0.062 / \/0.375)
q=0.91



Kf=1+q(Kt-1)=1+0.91(212-1)

Kf =2.02

N
—
2
U W
Q
<
I
W
O
A
N
N

4
3
Q
x
g
\_\
-
/)
O
<

Figura 3.10 Ciclo de esfuerzo debido a la carga.
Caiculo de los esfuerzos axiales.
S=Fra/A(Kf) =8 max
S§$=15626.11/0.270(2.02)

Smax =2798.151b / in?

Sr=Sav=Smax/2=2798.15/2

Sr=S8av=1398.075Ib/in?

Resistencia a la fatiga ( Se') sin corregir.

Se'=0.5Sut=05(172)

Se' = 86 Ksi
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Calculo del limite de resistencia a la fatiga corregido.

Se = (Ccarga) (Ctam) (Csuperf) (Ctemp) (Cconfiab) (Se')

Ccarga = 0.70 ( por ser carga axial )

-0.097
Ctam=0.869d

-0.0
Ctam = 0.869 (1.500)

Ctam = 0.835

Csuperf = Ao ( Sut) °

Csuperf=(14.4) (172) ©718

Csuperf = 0.357

Ctemp =1-0.0058 (1-450) por estar a temp. de 540°C
Ctemp =1 - 0.0058 ( 540 - 450 )

Ctemp = 0.478

Cconfiab = 0.659 por dar el 99.999% de confiabilidad
por el Sm

Sm = 0.75 ( Sut ) ( por ser carga axial )
Sm=0.75(172)

Sm=129
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Cconfiab = 0.659 ( 129)

Cconfiab = 85.011

Se = (Ccarga) (Ctam) (Csuperf) (Ctemp) (Cconfiab) (Se')
Se=(0.70) (0.835) (0.357 ) ( 0.478 ) (85.011) ( 86)
Se =729.21 Ksi

Calculo del esfuerzo estatico equivalente de trabajo
por la teoria de falia de "von mises".

S von mises = Sav + ( Syp/ Se ) ( Sr)
S von mises = 1399.075 + ( 161 /729.21) ( 1399.075)

S von mises = 1707.97 Psi

Calculo del factor de seguridad basado en la cedencia.

S von mises = Syp / F.S.

F.S. = Syp/ S von mises
F.S. = 161000/ 1707.97

F.S.=9426
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3.3.6.5 Calculo de esfuerzos en el esiabén L15.

Diagrama de esfuerzos del eslabén L15.
girado a 90°

Figura 3.11 Diagrama de cuerpo libre dei eslabon.

Céalculo de esfuerzos en el punto A

T I e T3 TF -

e 3

d
para v SHES:
w

4
K, =30039-3.735—
t 3 o W

+7T 935 S(f—{\_
Wi

onesed AY
LR/

!8!4‘{‘{)4
+1.814 5§} —
w

529684 ,5'.)5
LW

0 G4 020 o3» 840 050 .60 6.70
diw

Tabla 3.5 Factor de concentracion de esfuerzos para
una barra plana.



Datos conocidos :

W=1.375in

d=0.750in
espesor(h)=0.875in
A=0.3125(0.875)=0.270in 2
Sut = 172 Ksi

Syp = 161 Ksi

Kt=212

Sut (Ksi) \/? (in °5)

50 0.13
55 0.118
60 0.108
70 0.093
80 0.08
90 0.07
100 0.062
110 0.055
120 0.049
130 0.044
140 0.039
160 0.031
180 0.024
200 0.018
220 0.013
240 0.009

Calculo de la sensibilidad de la muesca.

q=1/1+( \fa /1 \[r )
q=1/1+(0062 / \/0.375)
q=091



Kf=1+q(Kt-1)=1+091(212-1)

Kf=2.02
Sr=Sawv
S | - Sav= Smax./?
SF
//’\\ T //\\\
Smax. J \
\ / T Sav
P —
Smin.=0 t

Figura 3.12 Ciclo de esfuerzo debido a la carga.
Calculo de los esfuerzos axiales.

S=Fn/A (KFf)=8 max

S =1395.39/0.270 (2.02)

Smax = 2558.47 Ib / in?

Sr=Sav=Smax/2=255847/2

Sr=Sav=1279.2351b/in?

Resistencia a la fatiga ( Se' ) sin corregir.

Se'=05Sut=05(172)

Se' = 86 Ksi
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Calculo del limite de resistencia a la fatiga corregido.

Se = (Ccarga) (Ctam) (Csuperf) (Ctemp) (Cconfiab) (Se')
Ccarga = 0.70 ( por ser carga axial )

-0.097
Ctam=0.869d

-0.097
Ctam = 0.869 ( 1.500)

Ctam = 0.835

Csuperf = Ao ( Sut)®
Csuperf=(14.4) (172) 078

Csuperf = 0.357

Ctemp = 1-0.0058 (t-450) por estar a temp. de 540°C
Ctemp =1 - 0.0038 (540 - 450)

Ctemp =0.478

Cconfiab = 0.659 por dar el 99.999% de confiabilidad
por el Sm

Sm = 0.75 ( Sut) ( por ser carga axial )
Sm=0.75(172)

Sm =129

7




Cconfiab = 0.659 (129)

Cconfiab = 85.011

Se = (Ccarga) (Ctam) (Csuperf) (Ctemp) (Cconfiab) (Se')

Se=(0.70) (0.835) (0.357 ) (0.478 ) (85.011) (86 )
Se = 729.21 Ksi

Calculo de! esfuerzo estatico equivalente de trabajo
por la teoria de falla de "von mises".

S von mises = Sav + (Syp/ Se ) ( Sr)
S von mises = 1279.235 + (161 /729.21) (1279.235)

S von mises = 1561.67

Calculo del factor de seguridad basado en la cedencia.

S von mises = Syp / F.S.

F.S.=Syp/S von mises
F.S.=161000/ 1561.67

F.S.=103.09
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3.3.6.6 Calculo de esfuerzos en el eslabén L16.

Diagrama de esfuerzos del eslabon L16.

punto A

punto B

Figura 3.13 Diagrama de cuerpo libre del eslabén.

Calculo de esfuerzos en el punto A

é .
- A B
pens

d
230039~ 27535
K, =3.00 =2

AV
{7 s
# %ss{w},

£ 53
AL | a)
AW

> 3 4
1814 i\,
Wy

et

9 810 L.1] 0.3 040 0.50 0.66 070
d/W

Tabla 3.6 Factor de concentracion de esfuerzos para
una barra plana.



Datos conocidos :

W=2125in

d=1.2151in

espesor (h)=0.594 in
A=0445(0.594)=0.270in?
Sut = 172 Ksi

Syp = 161 ksi

Kt=2.13

Sut (Ksi) V;'(mos)

50 0.13
55 0.118
60 0.108
70 0.093
80 0.08
90 0.07
100 0.062
110 0.055
120 0.049
130 0.044
140 0.039
160 0.031
180 0.024
200 0.018
220 0.013
240 0.009

Calculo de la sensibilidad de la muesca.

a=1/1+( \fa 1 \/r)
g=1/1+(0.082 / \/ 06075)
q=0.93
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KfF=1+q(Kt-1)=1+093(213-1)

Kf=2.05
Sr=Sery
S| Say= Srhgx./2
S
ASTA
Smax. / \ / T .
av
| R o -
Smin.=U &

Figura 3.14 Ciclo de esfuerzo debido a la carga.
Calculo de los esfuerzos axiales.

S =Fso /A (Kf) =8 max

S =1396.39/0.270 (2.05)

Smax=25622.841b/in?

Sr=Sav=Smax/2=252284/2
Sr=S8Sav =1261.421b/in?

Resistencia a la fatiga ( Se') sin corregir.
Se'=058Sut=05(172)

Se' = 86 Ksi



76
Calculo del limite de resistencia g Ia fatiga corregido.
Se = (Ccarga) (Ctam) (Csuperf) (Ctemp) (Cconfiab) (Se’)

Ccarga = 0.70 ( por ser carga axial )

Ctam = 0.869 ¢ 0997

Ctam = 0.869 ( 1.500 ) 0.097
Ctam = 0.835

Csuperf=Ao ( Sut)®
Csuperf=(14.4)(172) 0718

Csuperf = 0.357

Ctemp =1 -0.0058 (t-450) por estar a temp. de 540°C
Ctemp =1 - 0.0058 ( 540 - 450)

Clemp =0.478

Cconfiab = 0.659 por dar el 99.999% de confiabilidad
por el Sm

Sm =0.75 ( Sut ) ( por ser carga axial )
Sm=0.75(172)

Sm=129
Cconfiab = 0.659 ( 129)



77

Cconfiab = 85.011

Se = (Ccarga) (Ctam) (Csuperf) (Ctemp) (Cconfiab) (Se')
Se=(0.70) (0.835) (0.357 ) ( 0.478) (85.011) ( 86)
Se =729.21 Ksi

Célculo del esfuerzo estatico equivalente de trabajo
por |a teoria de falla de "von mises".

S von mises = Sav + (Syp/Se) ( Sr)
S von mises = 1261.42 + (161/729.21 ) ( 1261.42)

S von mises = 1539.92 psi

Calculo del factor de seguridad basado en la cedencia.

S von mises = Syp / F.S.

F.S. = Syp /S von mises
F.S.=161000/ 1539.92

F.S.=104.55
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3.3.6.7 Calculo de esfuerzos en el eslabén L16.

Diagrama de esfuerzos de! eslabén L16.

Figura 3.15 Diagrama de cuerpo libre del eslabén.

Calculo de esfuerzos en ¢l punto B
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Tabla 3.7 Factor de concentracion de esfuerzos para
una barra plana.



Datos conocidos :

W=1625in
d=1.000in

espesor (h) =0.594 in
A=03125(0.594)=019in?

Sut = 172 Ksi
Syp = 161 ksi
Kt=2.10

Sut (Ksi)

50
55
60
70
80
20
100
110
120
130
140
160
180
200
220
240

VE; (in °°)

0.13
0.118
0.108
0.093

0.08

0.07
0.062
0.055
0.049
0.044
0.039
0.031
0.024
0.018
0.013
0.009

Calculo de la sensibilidad de la muesca.

q=1/1+( \[a

r\r)

g=1/1+(0062 / \/0.500)

q=0.92
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Kf=1+q(Kt-1)=1+092(21-1)

Kf=2.01
SrF=3S0wv
g Sav= Smax./2
Sr
R
1 \ T/\\

Smax. \ / R

./ T SAvV _

S . =0 t

Figura 3.16 Ciclo de esfuerzo debido a la carga.

Calculo de los esfuerzos axiales.

S=Fso /A (KFf)=S max
$=1396.39/0.19(2.01)

Smax = 3656.42 Ib / in?

Sr=Sav=Smax/2=3656.42/2

Sr=Sav=1828.211b/in?

Resistencia a la fatiga ( Se') sin corregir.

Se'=0.5Sut=0.5(172)

Se' = 86 Ksi

80
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Galculo del limite de resistencia a la fatiga corregido.

Se = (Ccarga) (Ctam) (Csuperf) (Ctemp) (Cconfiab) (Se')
Ccarga = 0.70 ( por ser carga axial )

Ctam = 0.869 d 0-0%7
Ctam = 0.869 (1.500) " "

Ctam = 0.835

Csuperf = Ao ( Sut)®

Csuperf=( 14.4 ) (172) 0718

Csuperf = 0.357

Ctemp =1-0.0058 (t-450) porestaratemp. de 540°C

Ctemp =1 - 0.0058 ( 540 - 450)

Ctemp =0.478

Cconfiab = 0.659 por dar el 99.999% de confiabilidad
por el Sm

Sm = 0.756 ( Sut) ( por ser carga axial )
Sm=075(172)

Sm=129
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Cconfiab = 0.659 (129)

Cconfiab = 85.011

Se = (Ccarga) (Ctam) (Csuperf) (Ctemp) (Cconfiab) (Se")

Se =(0.70) (0.835) (0.357 ) (0.478 ) (85.011) ( 86)
Se = 729.21 Ksi

Calculo del esfuerzo estatico equivalente de trabajo
por la teoria de falla de "von mises".

S von mises = Sav + (Syp/ Se ) ( Sr)
S von mises = 1828.21 + (161 /7298.21 ) (1828.21)

S von mises = 2231.85 Psi

Calculo del factor de seguridad basado en la cedencia.
S von mises = Syp / F.S.

F.S. = Syp/ S von mises
F.5.=161000/2231.85

F.S.=72.14



3.3.6

.8 Caiculo de esfuerzos en el eslabén L16.

Diagrama de esfuerzos del eslabon L16.

punto A

Figura 3.17 Diagrama de cuerpo libre del eslabén.

Calculo de esfuerzos en el punto A
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Tabla 3.8 Factor de concentracion de esfuerzos para
una barra plana.
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Datos conocidos :

W=2125in

d=1.215in

espesor ( h) =0.594 in
A=0445(0.594)=0.270in?

Sut =172 Ksi
Syp = 161 ksi
Kt=2.11
Sut (Ksi) \/? (in °5)
50 0.13
55 0.118
60 0.108
70 0.093
80 0.08
20 0.07
100 0.062
110 0.055
120 0.049
130 0.044
140 0.039
160 0.031
180 0.024
200 0.018
220 0.013
240 0.009

Calculo de la sensibilidad de la muesca.

a=1/1+( \fa 1 \[r)

q=1/1+(0.062 / \/0.6075)
g=0.93
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Kf=1+q(Kt-1)=1+093(211-1)

Kf=2.03
Sr=Sav
S i Sav= Smax./2
- i
2NTA

Smcx. \

\/ Sav

Smin.=0 t-’

Figura 3.18 Ciclo de esfuerzo debido a la carga.
Calculo de los esfuerzos axiales.
S=Fe/A(Kf)=8 max

S=1526.11/0.270 (2.03)

Smax = 2784.36 Ib/ in*

Sr=Sav=Smax/2=2784.36/2

Sr=8av=1392.181b/in?

Resistencia a la fatiga ( Se' ) sin corregir.

Se'=0.5Sut=0.5(172)

Se' = 86 Ksi



Calculo del limite de resistencia a la fatiga corregido.
Se= (Ccarga) (Ctam) (Csuperf) (Ctemp) (Cconfiab) (Se')
Ccarga = 0.70 ( por ser carga axial )

-0.097
Ctam=0.869d
097

-0.
Ctam = 0.869 ( 1.500)

Ctam = 0.835

Csuperf = Ao ( Sut) .
Csuperf=(14.4) (172) -0718

Csuperf = 0.357

Ctemp=1-0.0058 (t-450) por estar a temp. de 540°C
Ctemp = 1 - 0.0058 ( 540 - 450)

Ctemp =0.478

Cconfiab = 0.659 por dar el 99.999% de confiabilidad
por el Sm

Sm = 0.75 ( Sut) ( por ser carga axial )
Sm=0.75 (172)

Sm =129
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Cconfiab = 0.659 ( 129 )

Cconfiab = 85.011

Se = (Ccarga) (Ctam) (Csuperf) (Ctemp) (Cconfiab) (Se")
Se=(0.70)(0.835) (0.357) (0.478) (85.011) (86)
Se =729.21 Ksi

Caiculo del esfuerzo estatico equivalente de trabajo
por la teoria de falla de "von mises".

S von mises = Sav + (Syp/Se) ( Sr)
S von mises = 1392.18 + (161 /729.21) ( 1392.18)

S von mises = 1699.56 Psi

Calculo del factor de seguridad basado en la cedencia.

S von mises = Syp/ F.S.

F.S. = Syp/ S von mises

F.S. = 161000 / 1699.56

F.S =90473
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3.3.6.9 Calculo de esfuerzos en el eslabhén L16.

Diagrama de esfuerzos del eslabén L16.

punto A

Figura 3.19 Diagrama de cuerpo libre del eslabon.

Célculo de esfuerzos en el punto B

30 g

ek IR S AR ’ TSRS R R S T
AR 2 <065
} pra — €065
28 4 : r
FRNG. O (R0 e) SISRUABN OO Ko=230039~3753—
2'7 ot gty : 3 - W
76 +7 9’335{%
& + Ak
25 025 AY
i LW
24 \
L1814 5{ 4)
23 w)
¢ ¥
22 +2G58 4{ w)
LW
21

0 010 02 3% 0.40 0.50 Q.60 0.7
gL W

Tabla 3.9 Factor de concentracion de esfuerzos para
una barra plana.



Datos conocidos :

W=1625in
d=1.000in

espesor (h)=0.594 in
A=0.3125(0.584)=0.19in ?

Sut =172 Ksi
Syp = 161 ksi
Kt=2.10

Sut (Ksi)

50
55
60
70
80
90
100
110
120
130
140
160
180
200
220
240

\/? (in 05 )

0.13
0.118
0.108
0.093

0.08

0.07
0.062
0.055
0.049
0.044
0.039
0.031
0.024
0.018
0.013
0.009

Calculo de la sensibilidad de la muesca.

q=1/1+( \[a

1\t )

q=1/1+(0.062 / \/0.500)

q=0.92

39



Ki=1+q(Kt-1)=1+092(210-1)

Kf=2.01

Sr=Sav
Sav= Smax./2

Smax.
'
) T
J P

)
=

Figura 3.20 Ciclo de esfuerzo debido a la carga.

Célculo de los esfuerzos axiales.

S=Fs2 /A (Kf)=S max
S=1526.11/0.19 (2.01)

Smax = 3996.10 Ib / in?

Sr=8av=S8max/2=23996.10/2

Sr=S8Sav=1998.051b/in?

Resistencia a la fatiga ( Se') sin corregir.

Se'=058ut=05(172)

Se' = 86 Ksi
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Calculo del limite de resistencia a la fatiga corregido.

Se = (Ccarga) (Ctam) (Csuperf) (Ctemp) (Cconfiab) (Se')
Ccarga = 0.70 ( por ser carga axial )

Ctam = 0.869 ¢ "0-097
Ctam = 0.869 ( 1.500 ) "0-097
Ctam =0.835

Csuperf = Ao (Sut)®

Csuperf = (14.4) (172) -0.718

Csuperf = 0.357

Ctemp =1-0.0058 (t-450) por estar a temp. de 540°C
Ctemp = 1- 0.0058 ( 540 - 450)

Ctemp =0.478

Cconfiab = 0.659 por dar el 99.999% de confiabilidad
por el Sm

Sm = 0.75 ( Sut ) ( por ser carga axial )
Sm=0.75(172)

Sm=129
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Cconfiab = 0.659 (129)

Cconfiab = 85.011

Se = (Ccarga) (Ctam) (Csuperf) (Ctemp} (Cconfiab) (Se')
Se=(0.70)(0.835)(0.357)(0.478) (85.011) (86)
Se =729.21 Ksi

Céalculo del esfuerzo estatico equivalente de trabajo
por ia teoria de falla de "von mises".

S von mises = Sav+ (Syp/Se) (Sr)
S von mises = 1998.05 + ( 161 /729.21 ) ( 1998.05)

S von mises = 2439.19 Psi

Célculo del factor de seguridad basado en la cedencia.

S von mises = Syp / F.S.

F.S. = Syp/ S von mises
F.S.=161000/2439.19

F.5.=66.01
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3.4 Caracteristicas generales del material seleccionado.

El material a seleccionar en las partes del mecanismo en estudio es de un
acero AISI 4140 cuyas caracteristicas se obtuvieron del handbook de la

ASM 2da. edicidn, siendo las que se presentan enseguida.

3.4.1 Composicién quimica para un acero AISI 4140 :

AISI % C % Mn % P max % S max Si Cr Mo
4140 038043 0.75-1.10 0035 0.040 0.15-030 0.80-1.10 0.15-0.25

3.4.2 Caracteristicas y aplicaciones para un acero

AIST 4140 :

Son aceros de cromo molibdeno, medio carbon con alta dureza, buena
resistencia a la fatiga, abrasion y al impacto. Estos aceros se pueden someter
a nitruracién para darle una méxima resistencia al desgaste y a la fatiga. Se
pueden endurecer para aleaciones adecuadas para un trabajo duro que se
caracteriza por fatiga, abrasién, impacto, esfuerzos por altas temperaturas o
combinaciones de esfuerzos semejantes en las pequefias como en las
grandes secciones.

Cuando son completamente endurecidos estos aceros, demuestran sus
propiedades sobresalientes que son relativamente fuertes al impacto y con

alta dureza y fuerza de tension.



9%

Este matenal es usado para pequefios engranes, levas, pifiones, tornillos,

casquillos, eslabones, etc. Posteriormente son tratados en calor para su

dureza.

Propiedades fisicas.

3.4.3 Coeficiente de expansion térmica lineal (<) para un
acero AISI 4140 :

Rango de temperatura o

°C ™ pm/m [K] pin/in [°F]
20-100 68-212 12.2 6.8
20-200 68-390 12.6 7.0
20-400 68-750 137 7.6
20-600 68-1110 14.6 8.1

3.4.4 Aceros equivalentes al AISI-4140 :

Normas Americanas :

UNS G41400; AMS 6381, 6382, 6390, 6395, ASTM A322, A331, ASOS,
AS19, A547, A646; MIL SPEC MIL-5-16974; SAE J404, J412, J770.

Normas Europeas :

Alemania: DIN 1.7225.

Francia: AFNOR 40 CD 4, 42 CD 4.

Itaha : UNI 40 CaMo 4, G 40 CaMo 4, 38 CrMo 4 KB.
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Japon: JISSCM4H, SCM4.
Suecia: SS 2244,

Inglaterra : B.S. 708 A 42, 708 M 40, 709 M 40.

3.4.5 Puntos criticos aproximados para un acero
AISI 4140 :

Punto de Rango de temperatura
transformacion C F
Ao 730 1350
Acs 805 1480
An 745 1370
An 680 1255
Ms 315 595

3.4.6 Temperaturas térmicas para tratamientos para un
acero AISI 4140 :

Rango de temperatura
Tratammento °C F
Forjado 1205-980 2200-1800
Templado (a) 815-870 1500-1600
Normalizado (b) 845-900 1550-1650
Endurecido 830-855 1525-1650

Colado (©) (c)



(a) maxima dureza de 197 HB.
(b) dureza aproximadamente de 311 HB.

(c) dureza desecada.

3.4.7 Promedio aparente de calor especifico para un acero

AISI 4140 :

Rango de temperatura Calor especifico

°C N pm/m [K] win/in [°F]
150-200  300-390 473 0.113
350-400  660-750 519 0.124
550-600  1020-1110 561 0.134

3.4.8 Resistencia eléctrica y conductibilidad térmica para
un acero AESI 4140 :

Rango de Resistencia Conductividad
Temperatura eléctrica térmica

°C  °F uQm)  WmK) Btu/fi(h) °F
100 212 0.263 426 24.6

200 390 0.326 422 244

400 750 0475 37.7 21.8

600 1110 0.646 33.0 19.1
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3.4.9 Dureza y maquinabilidad para un acero AISI 4140 :

Condicién Rango de dureza (HB) Promedio de maquinabilidad (a)
Templado a frié
Prolongado 187-229 65

(a) Basado sobre el acero AISI 1212 al 100% promedio de maquinabilidad.

3.4.10 Limite final de endurecimiento, Tratamiento de
temperatura de calor recomendado por la ASE,
Normalizado a 870 °C (1600 °F) para un acero AISI 4140 :

Distancia final a 1/16” Dureza (HRC)
1 60 53
2 60 53
3 60 52
4 59 51
5 59 51
6 58 50
7 58 48
8 57 47
9 57 44
10 56 42
11 56 40



Distancia final a 1/16”

12
13
14
15
16
18
20
22
24
26
28
30
32

Dureza (HRC)
Max. Min.
55 39
55 38
54 37
54 36
53 35
52 34
51 33
49 33
48 32
47 32
46 31
45 31
44 30

98
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CAPITULO 4

RESULTADOS.

4.1 Resultados nodales de fuerzas y momentos en cada

eslab6n del mecanismo, en posicién cerrada.

Enseguida se mostrarda un diagrama esquematico de los resultados
generales de las fuerzas y momentos en cada una de las uniones de los

eslabones, al estar en posicién cerrada el mecanismo de abrir y cerrar
moldes.



925.77219" UNION 76 101

UNION &0

1.8373

Fu SFp

Mw =2705.226 Ib—in
Feu x=1257.491lb.
Fan ¥=607.1421b.

113892 b
» =1396.39 Ib.
UNION 72 M= =3269.08 tb—in.
Fa X=1368.89 Ib.
Fn y=275.75 |b.
UNION 88 % 3411
2.1722
UNION 74
Fy =1526.11 1b.
Mn =3315.01 Ib—in.
Fa x=1437.73 Ib. 4.718
Fe ¥=511.79 lb.
j UNION 109 |
L DB |
1.04146" Fie =1395.49 [b.
Miw =6583.922 Ib—in.
Fie x=1395.26 Ib,
. Fim y=25.36 Ib.
S 1om ¥
Fa =Fu 195943
Mg =2704.572 lo—in.
Fa x=1511.182 Ib.
Fa y=212.932 Ib. 17722
UNION 82
UNION 78
7
8.02040°

Figura 4.1 Ilustracién esquematica de fuerzas y momentos en los
eslabones.
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4.2 Resultados de fuerzas internas en cada eslabén.

Enseguida se mostrard un diagrama esquemdtico de los resultados
generales de las fuerzas internas en cada una de las uniones de los

eslabones, al estar en posicion cerrada el mecanismo de abrir y cerrar
moldes.
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4.3 Resultados de anilisis cinemdtico de velocidades y

aceleraciones en cada eslabén.

Enseguida se mostrard un diagrama esquemidtico de los resultados
generales de las velocidades y aceleraciones en cada una de las uniones de

los eslabones, al estar en posicion cerrada el mecanismo de abrir y cerrar
moldes.
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4.4 Resultados de los esfuerzos de trabajo en cada eslabén

por la teoria de “Von Mises”.

Enseguida se mostrard un diagrama esquematico de los resultados
generales de los esfuerzos en cada una de las uniones de los eslabones, al
estar en posicion cerrada el mecanismo de abrir y cerrar moldes.



Resultado de esfuerzos en el eslabén 1.10.

R —,

/gunlo €
A
\\

[
|
Ui

= /)
punto A punto B g

En ¢l punto A :

S von mises = 1272 .43 Psi
FS.=12653

En ¢l punto B :

S von mises = 1415.74 Psi1

FS. =113.72

En el punto C

S von mises = 14582.78 Pst
FS.=11.04

F 100
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Resultado de esfuerzos en el eslabon L14.

punto A

En el punto A
S von mises = 1707.97 Psi
F.S.=94.26
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Resultado de esfuerzos en el eslabon 1.15.

En el punto A
S von mises = 1561.67 Psi
F.S.=103.09
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Resultado de esfuerzos en el eslabén LL16.

En el punto A
S von mises = 1539.92 Psi
ES.=104.55

En el punto B
S von mises = 2231 .85 Psi
F.S.=72.14
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Resultado de esfuerzos en el eslabon 1.16.

En el punto A
S von mises = 1699.56 Psi
F.S.=9473

En el punto B
S von mises = 2439.19 Psi
F.S.=66.01
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4.4.1 Resultados de los esfuerzos de trabajo en cada eslabén

por la teoria de “Von Mises”.

Enseguida se mostrard un diagrama esquematico de los resultados
generales de los esfuerzos en los eslabones, al estar en posicion cerrada el
mecanismo de abrir y cerrar moldes y con carga estatica.



124

‘0171 UOQR[S? [ US SOZISNJSd 9P SO[NO[E)

GI'{ eIn31g

(15d) ssang s8sIy UOA

OCIWED — T T
DT TANN—O

—
™~

28L
£'58
P26
566
L0l
15d g0 | = BN[IA XBW

1sd 601

(SISIJA] UO A ) SOULIXR]A] SOZIINJSH

3LIANY) IP BZIDNY

opuedijde ‘uoqr[sd U3 SOZIINGSH



‘UQIAE [0 U9 SOZIONJS3 3P SO[MO[E) 9['f BINSL]

125

(18d) ssang sasyy UoA

0
589

£+8 24')

£+3 G9'

£+8 PSE

£+3 ek b

€+3 LG

E+8 619

£+8 80/

£+3 967/

£+ 58'8

£+8 £4'6

p+3 90'L

p+8 G|

8 F2 |

b+d EE'|

scl p+BPE| = ANfRA YO

1isd 00pEl

(SISITA] U0 A ) SOWIXEJA SOZIINJSH

313310 P BZIINY

opuedide ‘UOIAE U3 SOZIINISH




41T UOQR[SA [@ Ud SOZI9NJS ap SO[MIED)  LI'Y eandg

126

(1sd) ssang Sa8s|y uoA

0

£59

c+a el
£+2 96|

£€+9 |9¢ — ~

£+8 9¢¢€
£+ ZhL
£+3 (5F
£+8 €69
£+2 /895
£+8 £59
£+8 8l

£+9 £8°¢4
£+8 8F 8
E+3 kLD
£+9 BL6
xep

sd £+895 6 = ANjeA,

isd (096°6

(SISTIAl UOA ) SOUNXBIA] SOZIINISH

A1) AP BZIIN]

opuedijde ‘uoqe[sd ud SOZIANYGSH




127

‘91T UOge[Sd 9 Ua SOZIANJS3 9p SO[MI[E)

81"t BINSL]

(15d) ssang sasiy uoA

0

155

£E+8 L'l
g+8 591
£+8 Z¢
£+8 3/°¢
£+8 |EC
£+8 98 €
£+8 bk
£+8 96'F
£+8 (5§
g+8 909
£+9 1983
g+8 914
g+2 24'¢
g+9 {28
Isd £+8 |58 = BN[EA, MW

isd QIS

(SASIJA] U0 A ) SOLWIXEIA] SOZIINYSH

311310 P BZIING

opuedtde ‘uoqe|(sa us SOZIANJSH



128

CAPITULOS

CONCLUSIONES.

5.1 Generalidades.

En este estudio, una vez hechos los analisis de esfuerzos y de factores de
seguridad en cada uno de los eslabones del mecanismo, se concluyé que
estos estan predispuestos a la falla por fatiga a tension, siempre y cuando los
esfuerzos de trabajo estdtico equivalentes excedan a la cedencia del matenal
de acero AISI-4140, el cual fué propuesto como sustitucién del acero AISI-
1020. Para este acero AISI-4140 no se tiene el estudio que se esta
proponiendo, en cuanto al comportamiento de esfuerzos de trabajo y

factores de segunidad de cada uno de los eslabones del mecanismo.

5.2 En cuanto a esfuerzos de trabajo.

En este estudio realizado una vez obtenido los esfuerzos de trabajo sobre
el material acero AISI-4140, se tiene que el eslabon mas esforzado es el

eslabon L10 y el menos esforzado, es el eslabon L16
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5.3 En cuanto a factor de seguridad.

Se comprobé que a través de este estudio el elemento menos seguro, es el
eslabon L10, comprobandose que es el punto mas critico el cambio de
seccion del punto C (ver pagina 112). Encontrandose el porqué de la falla de
este eslabon en esta zona de cambio de seccion en el punto C, cuando se
tenia el material de acero AISI-1020 y debido a su factor de seguridad
resulté ser menor que el minimo recomendado (FS < 1.5) y su esfuerzo de

trabajo estatico equivalente resultd menor que la resistencia a la cedencia de
este acero AISI-1020.
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CAPITULO 6

RECOMENDACIONES.

6.1 Cambio de material.

En el analists del calculo de esfuerzos de trabajo y factores de seguridad
para un acero AISI-4140, se program¢é en una hoja de célculo para encontrar
otras opciones de ftratamientos de este material que pudieran ser

recomendados para este mecanismo siendo estos los siguientes :

a.- Normalizado a 870°C
b.- Templado a 815°C

¢.- Normalizado en aceite a 650°C

6.2 Cambio por seccion.

No se considerd su estudio por las limitaciones que implica, en cuanto a
rediseiiar todo el mecanismo completo y lo cual se recomienda hacer su

estudio correspondiente, considerando todos sus factores en su redisefio

geométrico.
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