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Resumen

El presente trabajo muestra el proceso de
desarrollo, construccion y evaluacion de
un prototipo para un banco de pruebas para
probar cigiiefiales a fatiga utilizando el método
de resonancia. Se muestra a través de este
documento el estado del arte de sistemas con esta
aplicacion, posteriormente se analiza un modelo
simplificado basado en dicha revision, se realizan
pruebas sobre esta propuesta para evaluar el
comportamiento dinamico que se espera obtener,
asi como para verificar la funcionalidad del
sistema ante condiciones esperadas de trabajo.

A continuacién, se propone un sistema con
base en lo antes mencionado, para su posterior
construccion. Una vez generada la primera
version del sistema, se evaliia con un cigiliefial
propuesto, asociada al desarrollo del proyecto,
conlo que se realiza el analisis modal y evaluacion
de esfuerzos para determinar la funcionalidad de
dicha propuesta.
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Abstract

This paper shows the process of development,
construction and evaluation of a prototype for
a test bench to test crankshafts to fatigue using
the resonance method. This document shows the
state of the art of systems with this application,
then analyzes a simplified model based on this
review, tests are carried out on this proposal to
evaluate the dynamic behavior that is expected
to be obtained, as well as to verify system
functionality in the face of expected working
conditions. then proposes a system based on the
aforementioned, for further construction. Once
the first version of the system is generated, it is
evaluated with a proposed crankshaft, associated
with the development of the project, thus
performing the modal analysis and evaluation
of strains to determine the functionality of that
proposal.
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1. Introduccion

Los metales en general presentan dos zonas
principales en las cuales su comportamiento esta
definido, la zona elastica y la zona plastica. En
la primera, la deformacién unitaria del material
es lineal y proporcional a la carga aplicada sobre
éste, este parametro se puede relacionar a su vez
con el esfuerzo inducido sobre el espécimen
de prueba a través del modulo de elasticidad
(E). Toda deformacion realizada dentro de esta
region se recupera al retirar la carga volviendo
el material a las condiciones dimensionales
iniciales. La zona elastica esta delimitada por el
esfuerzo de cedencia que representa el esfuerzo
maximo que le material es capaz de soportar
antes de deformarse permanentemente.
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Figura 1. Curva esfuerzo-deformacion para un acero
tipico. (a)Ingenieril. (b) Real.

En la Figura 1 se muestran las dos curvas
caracteristicas del material: a) la curva ingenieril
muestra el comportamiento de esfuerzos sobre
la seccion de prueba tomando un drea constante,
y, b) la curva real mostrando el esfuerzo sobre
el material considerando la reduccidon en area
durante la prueba.

Limite de fatiga

En muchas aplicaciones los componentes
metédlicos sometidos a esfuerzos ciclicos o
repetitivos se rompen por la fatiga que sufren
debido a un esfuerzo mucho menor de lo que
la pieza puede soportar durante la aplicacion de
un esfuerzo estatico sencillo. Normalmente las
fallas se producen en un punto de concentracion
de esfuerzos o en alguna zona que presente una
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imperfeccion en el material [5]-[13].

En la Figura 2 podemos ver el comportamiento
en fatiga de los materiales, notamos que las
aleaciones ferrosas presentan una respuesta
estable al llegar a mas de 10E+6 ciclos, sin
embargo, la aleacion no ferrosa continua
decrementando el esfuerzo necesario para
producir una falla en el material a medida que
los ciclos se incrementan. El limite de fatiga en
un metal ferroso se determina normalmente entre
10E+6 y 10E+10 ciclos [5].
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Figura 2. Curva S-N (Wohler) para‘alédciones ferrosas
y no ferrosas. Momento flector.

Concentracion de esfuerzos

Al analizar elementos estructurales es comuin
encontrarse con geometrias sin irregularidades,
sin embargo, al disefiar flechas o vigas para
servicio es comun que surja la necesidad de
acoplar baleros, poleas, engranes, existiendo la
necesidad de modificar la geometria con el fin
de permitir el posicionamiento adecuado de los
componentes. Las zonas con estas caracteristicas
son conocidas como concentradores de esfuerzos.
Las discontinuidades en la flecha producen una
variacion en los esfuerzos en las zonas aledaiias,
por ello los valores pronosticados en estas zonas
no capturan el comportamiento correcto [10].

Cigiiefial

Es un componente que forma parte fundamental
del motor de combustion interna ya que es el
encargado de convertir el movimiento alternante
lineal, producido en los cilindros del motor debido
a la quema de combustibles, en un movimiento
rotacional que posteriormente es transmitido

hasta las llantas del vehiculo.
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Métodos para pruebas
cigiiefiales

de fatiga sobre

Se reportan tanto en literatura como en folletos
de empresas especializadas diversos equipos
para probar la resistencia de cigliefiales, de lo
hallado la diferencia medular es la forma en la
que la que el momento es inducido. La Tabla
1 resume las principales caracteristicas de los
sistemas encontrados.

Tabla 1. Métodos hallados para realizacion de pruebas

de fatiga
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El método de esfuerzo mecanico consiste en un
arreglo que retenga el cigiiefial o una seccion de
éste, con un actuador acoplado a un extremo libre
de la pieza a evaluar se aplica una carga ciclica,
debido al arreglo mencionado anteriormente
este movimiento induce sobre el componente un
esfuerzo ya sea a flexion o a torsion, ver Figura 7.

Figura 3. Sistemas encontrados utilizando método de

esfuerzo mecdnico.

El segundo método consiste en un arreglo de
placas metalicas entre las cuales se coloca un
espécimen (Figura 4). Se excita este sistema con
un equipo de vibraciones en la frecuencia natural
del sistema que permita obtener como respuesta
el modo de vibracion deseado. La frecuencia de
la prueba serd la frecuencia de resonancia, por
ello se encuentra limitada a la geometria del
sistema y la distribucion de masa.
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2. Materiales y Métodos
Equipo de vibraciones.

A través de una bobina en su interior y ayudado
con la potencia provista por un amplificador,
permite diferentes modos de vibrar, sinusoidal
o aleatorio. Requiere de un acelerémetro para
controlar el movimiento programado.

Figura 5. Shaker V830 en configuracion horizontal.

Tabla 1. Caracteristicas Equipo de vibracion

ITESM

Modelo /Amplificador Shaker
V830/SPA16K

Fuerza maxima 9.2 kN
Rango de frecuencia 5-3000 Hz
Carga maxima 160 kg
Aceleracion maxima 75 gn
Desplazamiento pico- 50.8 mm
pico
Potencia maxima 28.1 kVA

At
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Nos permite capturar imagenes con movimientos Barra:

a frecuencias o velocidades no perceptibles al ojo  Diametro exterior (1.8 in)

humano, requiere tener cuidados especiales en la  Didmetro interior (1.3 in)

iluminacion de la region de interés (ver Figura Posicionado al centro de la placa, a una distancia

5). de 3 in del borde superior
Modelo Simplificado Material
Acero 1018

Para estudiar el fenomeno de resonancia se
procedid a replicar los elementos basicos
encontrados en la literatura. De lo identificado,
se necesita que el sistema se encuentre 3. Resultadosy discusion
suspendido evitando que el sistema de soporte
influya en las frecuencias naturales afectando el
comportamiento del sistema.

E=205 GPa

Se caracterizd este modelo obteniendo sus
frecuencias de resonancia tanto en forma
experimental como apoyados en simulacion
numérica.

M

Figura 7. Andlisis modal realizado en simulacion
numeérica.

>

Figura 5. Camara de alta velocidad Phantom V9.

Fisicamente se colocaron cuerdas extensibles
pasando a través de unas argollas para evitar al
maximo a la friccidon, permitiendo al sistema
moverse libremente sin ser apoyado directamente
sobre el suelo. El modelo en cuestion consta de un
par de placas rigidas, unidas a través de un tubo. NASTRAN Experimental

Tabla 2. Comparativa entre método experimental y
método numeérico.

Frecuencia [Hz] Error (%)

Las uniones fueron realizadas con soldadura. 1 55.4 54.4 1.8%
' 2 92.9 945 1.7%
3 197.9 192.8 2.6%
4 363.9 356.5 2.1%
5 391.2 380.7 2.8%
Para identificar las frecuencias

experimentalmente se utilizO6 un martillo
dinamométrico, acelerometros y una etapa de
adquisicion y procesamiento de senales en
Labview y Matlab, los acelerémetros fueron
posicionados aleatoriamente sobre las placas.
Los puntos de excitacion se definieron también
Geometria de forma aleatoria. Con las mediciones anteriores
se obtuvo la transmisibilidad del sistema lo que
permitio identificar las frecuencias naturales del
arreglo de placas.

Figura 6. Modelo simplificado.

Longitud 23.8 in
Ancho 6.0 in
Espesor 1.0 in
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De lo obtenido anteriormente notamos que existe
una buena aproximacion de la simulacion a los
datos obtenidos experimentalmente.

Medicion de esfuerzos

extensiométricas

con galgas

Para conocer el estado de esfuerzos sobre el
sistema se colocan sobre el mismo galgas
extensiométricas en diferentes configuraciones
(i.e. unidireccionales, rosetas de deformacion)
con el fin de conocer en tiempo real el efecto de
las cargas sobre los distintos componentes.

Figura 8. Cigiierial instrumentado con roseta de
deformacion.

Medicion de esfuerzos en sistema

Para caracterizar el sistema se realizd la
instrumentacion de la seccion de cigiienal. Se
colocd una roseta de deformacion en la parte
superior del mufidn, con esto se planea conocer el
esfuerzo en dicha region y concluir si la magnitud
del esfuerzo inducido en el cigiiefial es capaz de
provocar una falla en dicho componente.

Analisis Modal

Sobre el ensamble de placas y cigiliefial se
realizaron las pruebas para determinar las
frecuencias naturales de la misma forma que se
realiz6 previamente para el Modelo Simplificado,
la respuesta en frecuencia puede verse en la
Figura 9. Las placas se encuentran suspendidas
por cuerdas, sujetas al marco de acero.
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Figura 9. Espectro de respuesta para sistema placas —
cigiiefial GM GEN IV.

La figura anterior muestra el primer pico de
resonancia alrededor de 50 Hz y arriba de 190
Hz la segunda frecuencia de resonancia.

Una vez conocida la frecuencia de resonancia
del sistema se excitan las placas con el shaker,
variando el nivel de aceleracion, con esto se
permite aumentar o reducir el nivel de esfuerzo
inducido.

La prueba se corrid a una aceleracion de 10
gravedades, la excitacion se realiz6 por contacto.

La respuesta en esfuerzos que se muestra a
continuacion fue obtenida, el nivel de esfuerzos
es pequefio (<10 MPa) y por tanto no es suficiente
para alcanzar el limite de cedencia del material.

Totd prmcind voess

el Tew '

Figura 10. Respuesta en esfuerzo de la zona del
cigiieiial instrumentada.

Encontramos una respuesta periodica del sistema
y en fase con la sefial de entrada. Adicionalmente
se verifico el desplazamiento de los extremos de
las placas con camara de alta velocidad notando
que se encuentran en contrafase. Las pruebas
anteriores se realizaron a diferentes alturas sobre
las placas y la respuesta obtenida en la Figura 10
muestra los resultados en el extremo inferior de

At
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la placa con la aceleracion méaxima probada.

A la luz de estos resultados se procede a mejorar
el disefio con el fin de aumentar el nivel de
esfuerzo al que es posible someter el cigiiefial.

Geometria Estandar / Barra de calibracion

Para caracterizar el momento que es capaz de
transmitir el banco de pruebas se establecio
evaluarlo con una geometria conocida 'y
ampliamente estudiada, como es el cilindro. Para
definir el tamafio de este componente se revisaron
las normas que regian pruebas similares [19] asi
como el alcance que se desea para la prueba que
se esta desarrollando. Asi se definié un rango de
operacion de 800 — 1500 [N.m].

Figura 11. Montaje para marco y placas.

Conclusiones

* Se presenta un modelo de resonancia que
en uno de sus modos de vibracion es capaz
de inducir momentos flectores sobre un
componente. Esto permitiria realizar pruebas
sobre una amplia variedad de productos.

* Se ha encontrado que los sistemas mostrados
son capaces de inducir esfuerzos significativos
sobre cigiienales a tal nivel de provocar fallas
por fatiga. La frecuencia de trabajo para estos
sistemas varia entre 18 y 60 Hz como se habia
previsto en un inicio.

* Se obtuvo la caracterizacion de las placas de
resonancia, esto permite controlar el nivel de
momento que se requiere aplicar al sistema

BESPE

- 105 -

mediante el monitoreo de un valor desplegado
por el sistema de adquisicion de datos.

* Se han encontrado algunas de los mejores
escenarios los cuales permitirdn realizar
pruebas con un consumo de energia menor, asi
como mejorar el desempefio de la maquina.

* Se han identificado los pardmetros necesarios
para obtener una prueba estable, asi
como asegurar el menor nivel de pérdidas
energéticas. Esto permitirad agilizar el
procedimiento al realizar pruebas sobre lotes
de piezas significativos.
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