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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta el disefio y construccion de una maquina de ensayo
Jominy de templabilidad de aceros, para el laboratorio de materiales de la UAN Bogota
sede sur.

Se utilizo el software Comsol para definir las condiciones técnicas de calentamiento por
induccion electromagnética, implementando un modulo comercial de calentamiento por
induccion. Se definieron las condiciones: temperatura maxima, tiempo aproximado de
calentamiento y campo magnético generado por el inductor.

Se disefid e implemento un sistema de recirculacion de agua que permitird realizar el
ensayo Jominy varias veces con la misma carga del fluido en los tanques. El disefio y la
construcciéon de la maquina se efectio bajo la norma internacional ASTM A255 para
temple de probetas de acero, el cual garantiza las condiciones de funcionamiento para el
tratamiento térmico.

Para el disefio de la maquina se utilizd el software SolidWorks, donde se definid una
estructura vertical que permite acoplar tanto el sistema de flujo y recirculacion de agua con
el modulo de calentamiento ZVS 2500 y el sistema de posicionamiento de la probeta con
un sistema de guaya - polea en la parte superior, el cual realiza el movimiento descendente
- ascendente de la probeta, disminuyendo el tiempo de transporte y garantizando seguridad
al realizar el ensayo. Se utiliz6 la simulacion de esfuerzos estaticos en SolidWorks, para
elegir los materiales apropiados en la construccién del proyecto.

Palabras clave: induccion electromagnética, ensayo Jominy, sistema recirculante,

templabilidad.
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ABSTRACT

This work presents the design and construction of a Jominy machine for testing the

hardenability of steels, for the materials laboratory of the UAN Bogota south branch.

The Comsol software was used to define the technical conditions for electromagnetic
induction heating, implementing a commercial induction heating module. The conditions
were defined: maximum temperature, approximate heating time and magnetic field

generated by the inductor.

A water recirculation system was designed and implemented to allow the Jominy test to be
performed several times with the same fluid load in the tanks. The design and construction
of the machine was carried out under the international standard ASTM A255 for hardening

of steel specimens, which guarantees the operating conditions for the heat treatment.

SolidWorks software was used for the design of the machine, where a vertical structure was
defined that allows coupling both the water flow and recirculation system with the ZVS
2500 heating module and the specimen positioning system with a guaya - pulley system at
the top, which performs the downward - upward movement of the specimen, reducing the
transport time and ensuring safety when performing the test. Static stress simulation in

Solidw

orks was used to choose the appropriate materials for the construction of the project.

Keywords: electromagnetic induction, Jominy test, recirculating system, hardenability.
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SIMBOLOGIA

Los simbolos utilizados en el presente trabajo son los que se representan en la siguiente

tabla:

Tabla 1: Simbologia.

Magnitud Simbolo
Intensidad de corriente I
Induccion magnética Eind
Carga eléctrica Q
Permeabilidad relativa Uy
Permeabilidad en el vacio U
Fuerza electromotriz inducida €
Intensidad eficaz leficaz
Fuerza electromotriz eficaz Eeficaz
Corriente bobina Ig
Corriente inducida If
Flujo magnético 1)
Campo magnético B
Resistencia eléctrica R
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1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La templabilidad del acero es la capacidad que tiene un material para endurecerse en
profundidad, dependiendo del contenido de carbono del mismo, después de realizar el
temple, [1] siendo el resultado de la transformacion martensitica en donde influyen tres
factores importantes: contenido de carbono, presencia de elementos de aleacion y severidad
del temple. [2] Con respecto a la transformacién martensitica ocurre debido a una

deformacion homogénea de la red cristalina (desplazamiento de atomos). [3]

Uno de los métodos méas empleados para la templabilidad es el ensayo de Jominy, descrito
en la norma ASTM A255; consiste en realizar tratamiento térmico de temple a una probeta
mecanizada sin 6xido de 25 mm de diametro x 101.6 mm de largo, la cual sera calentada
hasta llegar a la temperatura de austenizacién del material y luego enfriada por agua,
Unicamente en la cara de la base inferior a una distancia de 12.7 mm, bajando de

temperatura lentamente hasta enfriarse totalmente. [2]

Figura 1: Imagen ilustrativa de la probeta utilizada en el ensayo de Jominy. (Fuente propia)

pag. 12



La construccion de maquinas de Jominy ha sido ampliamente reportada en la literatura. A
nivel internacional, se han encontrado trabajos relevantes como En la Universidad Técnica
del Norte en Ecuador, se disefid y fabric6 una maquina capaz de realizar el ensayo de
Jominy, especificamente la prueba de templabilidad, teniendo en cuenta estos aspectos se
obtuvieron resultados positivos respecto a la implementacion del sistema y su
funcionamiento tomando como referencia una curva estandarizada [4]. Otro estudio
importante en este pais fue realizado en la Universidad Estatal de Milagro en donde la
fabricacion de esta maquina se realizaba en dos etapas para su correcto funcionamiento,

logrando que estos cumplan con los requisitos necesarios. [5]

La Universidad Politécnica Salesiana ha apuntado al uso de agua y aire en combinacion,
todo ello para el enfriamiento del material y de esta forma disminuir el consumo de agua,
con el mismo propdsito de reforzar el estudio de aceros aleados. [6] Se crearon procesos
centrados en el redso de agua para mitigar su desperdicio, implementando mecanismos

como indicadores de nivel de agua. [7]

Algunos estudios se enfocan en la etapa de enfriamiento del material donde se encontré que
en el disefio, la valvula de presion para el agua se debe escoger de manera especifica debido
a que puede presentar problemas de operaciéon en el sistema. [8] Hay que mencionar
avances importantes en estas maquinas ha sido la instalacion de un microscopio éptico para
la evaluacion de la microestructura del acero después de la prueba de templabilidad; y

adicionalmente contaba con un tiempo de procesamiento corto. [9]

Varios cientificos indican que la templabilidad depende en cierta parte de la presion del
agua con la que se enfria el material, provocando mayor eficiencia cuando se usa en

combinacion agua y aire como ya se ha mencionado. [10] Ademas, se demuestra que la
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temperatura del agua de enfriamiento es un factor importante a tener en cuenta al momento
de determinar la dureza del material, ya que se obtienen mejores resultados a temperaturas

de enfriamiento bajas. [11]

En la universidad de Akron, Estados Unidos de América, un proyecto sobre la construccion
de una maquina para el ensayo de Jominy con calefaccion in situ, [12] aunque adin se
encuentra en fase de formulacion podria ser una guia de implementacién para la presente
tesis. En contexto nacional, algunas universidades tienen equipos fabricados por empresas
especializadas en este ambito, para llevar a cabo el ensayo Jominy; un ejemplo de ello es la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, la cual tiene un equipo de tratamiento
térmico para la realizacién del ensayo, este cuenta con: tanque para la probeta, tanque

disipador, bomba centrifuga, mandémetro y termémetro. [13]

Es de resaltar, que en la revision bibliografica no se registré ningun trabajo que implemente
un sistema de calentamiento por efecto Joule acoplado a la maquina de Jominy. En este
trabajo, la union de este sistema busca que el proceso de temple se realice sin uso de horno
externo para calentamiento de las probetas, optimizando el montaje de la muestra y
reduciendo los efectos de enfriamiento en el proceso, también con este sistema aumenta el
factor seguridad de los estudiantes que lleven a cabo el ensayo, disminuyendo la ocurrencia

de accidentes.

La induccion electromagnética, por su parte, posibilita obtener una mayor capacidad de
temple, garantizando la temperatura de austenizacion de los aceros empleados [14]. Por lo
anterior se debe tener en cuenta ciertos elementos que generen un aumento de la
temperatura del material en poco tiempo, los cuales son: Uso de material ferromagnético vy,

emplear una frecuencia alta y una potencia baja [15] Sin embargo, en otros estudios se
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concluyd que se debian tener otros aspectos a tener en cuenta, como lo son: el convertidor

debe operar a una frecuencia cercana a la resonancia de la carga. [16]

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el Laboratorio de Ingenieria Mecanica de la Universidad Antonio Narifio no
cuenta con los equipos necesarios para llevar a cabo practicas, que complementen los

conocimientos teoricos aprendidos durante las clases.

Teniendo en cuenta lo anterior, al no realizar practicas, no se evidencia la aplicabilidad de
la teoria aprendida en cada clase del programa de Ingenieria Mecéanica, esto disminuye la
efectividad en el desempefio laboral de los profesionales. Por consiguiente, se deben
implementar equipos que faciliten el enfoque de los conocimientos tedricos, de forma mas
didactica para que el aprendizaje sea interiorizado, y asi, desarrollar los temas que se
abordan en asignaturas como: ciencia de materiales, tecnologia de materiales, transferencia

de calor, termodinamica, métodos numéricos y mecanica de fluidos.

Debido a esta problematica, surge la necesidad de implementar una herramienta que
contribuya con el aprendizaje aplicado a ingenieria, y ejecutarlo de tal forma que sea
completo para ingresar a un ambiente laboral. De este planteamiento surge la pregunta de
investigacion ¢La implementacion de un sistema de calentamiento Joule, y el control
de variables asociadas al proceso de temple permitiran tener mejores resultados en

un ensayo de Jominy?

Por lo tanto, se opta por disefiar una maquina de ensayo Jominy, la cual garantizara y
mostrara el proceso térmico de templabilidad. Adaptando induccion electromagnética en el

calentamiento de la probeta e implementado un sistema de enfriamiento recirculante,
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dando asi mayor efectividad en el desplazamiento entre las fases de forma segura y

obteniendo mejores resultados.

3 ALCANCE

En el presente proyecto se busca disefiar y construir una maquina para el ensayo de Jominy,
que permita, de manera automatica, realizar el proceso de calentamiento de la probeta y
posterior enfriamiento por agua, controlando las variables de temperatura y flujo de agua,

con sistema de recirculacion.

4 JUSTIFICACION

El tratamiento térmico de temple es una préactica, que, aplica a diferentes estudios y areas
de Ingenieria; para ello, se plantea el disefio y la construccion de una maquina de ensayo
Jominy, donde la idea principal es que dicha maquina permita llevar a cabo el desarrollo de

estas practicas.

Por otro lado, se hace necesaria la ejecucion de este proyecto, debido a que esta maquina,
por lo general, funciona en dos etapas, y se busca evitar pérdidas de calor y disminuir al
méaximo los accidentes generados al llevar a cabo el laboratorio; siendo este un aporte a la

innovacion.

De este modo, los estudiantes desarrollaran destrezas experimentales en diferentes areas del
conocimiento que se abordan en las asignaturas ya mencionadas, para las cuales es
propuesto el proyecto; con esta maquina los docentes podran demostrar lo que se ensefia en
la teoria, realizando las practicas con menores errores de experimentacion y disminuyendo

la exposicién a riesgos de los estudiantes. Respecto a la universidad, ademéas de la
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adquisicion del equipo, obtendria méritos por el trabajo de investigacion e innovacion,

aportando gran reconocimiento.

Este equipo se construira en base a la norma ISO 642:2000 y ASTM A255 de Ensayo
Jominy, que permita obtener una méaquina eficiente, capaz de evaluar y comprobar el

comportamiento de los aceros sometidos al temple.

5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo General.
Disefar y construir una maquina de Jominy, con un sistema acoplado de calentamiento de
probetas por efecto Joule, para el laboratorio de materiales de la Universidad Antonio

Narifio.

5.2 Objetivos especificos:

e Realizar revision bibliografica y analisis tedrico de las variables asociadas al
sistema de calentamiento y a la maquina de templado Jominy con el fin de

establecer condiciones de disefio y operacion.

e Disefiar el sistema de recirculacion y control de temperatura del agua para la

maquina de ensayo Jominy.

e Diseflar el sistema de calentamiento de las probetas, por induccion
electromagnética (efecto joule), y control de temperatura para la maquina de

ensayo Jominy.

e Realizar el disefio mecanico de la maquina de ensayo Jominy con sistema acoplado

de calentamiento de probetas y recirculacién de agua.
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e Construir el sistema de recirculacion y control de temperatura del agua para la

maquina de ensayo Jominy.

e Seleccionar el sistema de calentamiento de probetas por induccion

electromagnética.

e Construir la maquina de ensayo Jominy con sistema acoplado de calentamiento de

probetas y recirculacion de agua.

e Redactar manual de funcionamiento, guia de mantenimiento y guia de laboratorio.

6 GLOSARIO DE TERMINOS

Austenita: Ordenamiento compuesto por hierro puro y carbono con estructura cristalina
clbica centrada en las caras. Estable sobre la temperatura eutectoide y define la zona de

austenizacion (720°C - 1400°C) para poder hacer una transformacion de fase. [17]

Corriente inducida: Surge en un conductor dentro de un campo magnético variable en el
tiempo o en un conductor que se mueve dentro de un campo magnético estacionario, de tal
modo que exista variacion de lineas de campo magnética que atraviesa el area transversal,

lo que provoca un flujo de electrones a través del conductor. [18]

FEM inducida: Trabajo necesario para producir corriente por unidad de carga, en donde,
un campo magnético genera una corriente eléctrica en un conductor, de modo que las

cargas del conductor se mueven generando una corriente. [19]

Induccion magnética: Fendmeno que genera una fuerza electromotriz inducida en un

cuerpo, expuesto a un campo magnético variable en el tiempo. [20]
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Intensidad de corriente: Cantidad de carga eléctrica que atraviesa el area transversal de un
conductor por unidad de tiempo. Puede tener una direcciébn constante en el tiempo

(corriente directa) o variable en el mismo (corriente alterna). [21]

Martensita: Es una fase compuesta por hierro y carbono supersaturado, generada a partir
de una transformacion de fases sin difusion, con estructura BCC, se crea cuando las
aleaciones hierro-carbono se enfrian bruscamente (Temple), generando dureza dependiendo

de la cantidad de carbono que tenga el material. [22]

Templabilidad: Capacidad de endurecimiento en profundidad de un acero la cual se
obtiene a partir de las transformaciones martensiticas por enfriamiento rapido desde la
temperatura de austenizacion hasta la temperatura ambiente, en un determinado medio de

enfriamiento. [2]

Tratamiento térmico: Proceso en el que se involucra el calentamiento y enfriamiento para
efectuar cambios estructurales en un material, los cuales, en conjunto modifican sus

propiedades mecanicas. [23]
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7 MARCO TEORICO

El ensayo de Jominy es un procedimiento empleado para determinar la templabilidad del
acero mediante temple final; el cual, consiste en templar normalmente con agua, o también
en aceite o salmuera, una muestra de ensayo cilindrica y medir la respuesta de
endurecimiento en funcion de distancia del extremo de la probeta que entra en contacto con

el medio de enfriamiento. [24]

Figura 2: Esquema general Ensayo de Jominy. (Fuente propia)

Sistema de sujecién

Autocentrante

Proberta Jominy

Nota. En la figura se aprecia que la muestra hace referencia a la barra de acero que es

enfriada a chorro con agua.

Las condiciones del ensayo Jominy se presentan en la norma ASTM A255, cuyas

caracteristicas principales son:

La probeta es una pieza mecanizada a un diametro de 25,4 mm, con un largo total de 101,6
mm, teniendo en cuenta el area de sujecion con un espesor de 3 mm y un diametro de 29
mm. La probeta se posiciona en un sistema de sujecion con un angulo interno de 45°, que
genera un area minima de contacto, entre la probeta y la estructura de la maquina de

ensayo. [24]
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Cuando se va a realizar el proceso se debe tener en cuenta que el caudal debe ser de 150
cm3/s, por una tuberia de 12,7 mm desde la salida de la bomba hasta la parte inferior de la
probeta con una distancia entre ellas de 12,7 mm, donde debe incidir completamente sobre
el area transversal de la pieza sin afectar el &rea lateral. La temperatura del agua debe estar

entre 18 y 24°C. [24]

Adicionalmente, para el procedimiento se deben tener en cuenta las siguientes

temperaturas, dependiendo de la serie de acero.

Tabla 2: Temperaturas de normalizacién y austenizacion. [24]

) Contenido de Temperatura de Temperatura de
Serie de acero
carbono max. % Normalizacion (°C) | autenticacion (°C)
1000, 1300, 1500 3000, 4000,
0,25 y menos 925 925
4100
4300, 4400, 4500 4600, 4700,
5000,5100, 6100, 8100, 8600, 0,26 — 0,36 900 870
8700, 8800, 9400, 9700, 9800
2300, 2500, 3300, 0,37 y mas 870 845
4800, 9300 0,25 y menos 925 845
0,26 — 0,36 900 815
9200 0,37 y mas 870 800
0,5y mas 900 870

En el ensayo de Jominy una caracteristica importante a evaluar es el perfil de dureza del
material de estudio. Este perfil se obtiene realizando medidas consecutivas con durometros
que normalmente estan en la escala Rockwell, Brinell o Vickers. [25] en la universidad se

cuenta con durémetro Rockwell.
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Ensayo de Rockwell: Es un método para evaluar el perfil de dureza de un material
mediante una maquina calibrada, consiste en dos operaciones que estan sujetas a
condiciones especificas las cuales son un indentador cénico esferoidal de diamante o
una bola de acero endurecido que miden la profundidad permanente de la impresion
bajo condiciones especificas de carga. [26] Para este ensayo se utilizan dos tipos de

indentadores:

Tabla 3: Medida de Dureza Rockwell. [27]

Indentador: Cono de diamante (HRA, | Indentador: Esfera de acero 1/16’(HRB, HRF,
HRC, HRD) HRG) Esfera de acero 1/8’> (HRE)
Carga: Carga:
PA: 60 Kg PB: 100 Kg
PC: 150 Kg PF: 60 Kg
PD: 100 Kg PG: 150 Kg
PE: 100 Kg
Formula: HRA, HRC, HRD=100-500t | Formula: HRB, HRF, HRG, HRE=130-500t

Tomando las medidas de dureza en la regién de ensayo, se hace una grafica de dureza RC
vs distancia Jominy para determinar el perfil de dureza que representa como se endurece el
material en profundidad.

Figura 3: Curvas de templabilidad. [28]
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Nota. La grafica representa la curva de templabilidad realizada al acero 4140 para ensayo
Jominy, en donde la dureza del temple disminuye a medida que se aleja del extremo de la
probeta.

La dureza adquiere un material depende de la transformacién microestructural que
experimenta en el proceso de temple, esas transformaciones se presentan en los diagramas
TTT (Tiempo-Temperatura-Transformacion), en los cuales se muestra la microestructura
que adquiere las diferentes regiones del acero en profundidad en funcién del tiempo de
enfriamiento de la misma. [29]

Figura 4: Diagrama TTT. [23]

Nota. La gréfica se interpreta desde el punto Al (region austenitica de los aceros),
continuando en forma descendente y a la derecha mostrando cémo se enfria el material en

funcién del tiempo.

En el proceso de enfriamiento depende de la capacidad que tiene el medio de extraer calor
de la probeta, eso lo determina la severidad del temple. En la siguiente tabla se muestra la

severidad de temple de los medios comun mente usados en el proceso de templado.
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Tabla 4: Severidad de Temple. [30]

Agitacion Medio
Aire Aceite Agua Salmuera
Ninguna 0,02 0,25-0,3 0,9-1,0 2
Suave 0,3-0,35 1,0-1,1 2-2,2
Moderada 0,35-0,4 1,2-1,3
Acentuada 0,4-0,5 1,4-15
Fuerte 0,05 0,5-0,8 1,6-2,0
Violenta 0,8-1,1 4,0 5,0

La velocidad critica de enfriamiento depende de la severidad del medio de enfriamiento
(agua, aceite, aire o salmuera), en donde el agua es uno de los mas comunes, en el proceso
de temple con agua se recomienda que la temperatura este entre 15 y 20 °C, también se le
puede agregar una mezcla de cloruro de sodio aumenta la severidad de enfriamiento cuando
se agrega este cloruro es conocida como salmuera. Con el aceite la temperatura promedio
es de 30 y 60 °C lo cual disminuye la viscosidad, mejorando el enfriamiento, cominmente
en aceros con alto indice de aleacion se utiliza aire circulante para bajar la temperatura en
un tiempo extenso hasta la descomposicion de austenita.

La severidad del temple esta directamente relacionada con la velocidad de enfriamiento la
cual tiene dos componentes: velocidad critica de enfriamiento y la velocidad critica de
temple, siendo la primera la velocidad minima necesaria para garantizar una transformacion
de la estructura del acero que permita tener martensita. [31] y la segunda hace referencia a
la velocidad del enfriamiento (desde la temperatura critica) con la que se logra una
estructura martensitica, dependiendo de la composicion quimica del material y el tamafio

del grano. [31]
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Ecuacion 1: Velocidad critica de temple. [31]

Ve = fe(CQ*TG)

Donde f. representa el flujo calérico, CQ es la composicidn del material y TG es el tamafio

del granulo martensitico del material.

El tamafio de la probeta y las caracteristicas geométricas de la misma van a influenciar en la
capacidad que tiene el material al enfriarse por conduccién ya que a mayor volumen
requiere un mayor tiempo de enfriamiento. Para un volumen demasiado grande no se
alcanza una condicion adecuada de enfriamiento hacia el nucleo donde no habrd una

formacion de martensita.

Figura 5: Didmetro critico. [30]
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Nota. La figura representa el diametro critico y como este influye en el proceso de

templabilidad.

Ecuacion 2: Diametro critico. [30]

<lw
T s

Donde S representa el area transversal, V el volumen, D el diametro.
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En el cual, la velocidad de enfriamiento de la pieza completa es afectada por el volumen de
la misma, teniendo un enfriamiento rapido superficial y uno lento en el ndcleo de la pieza.
Como criterio si en la curva de templabilidad “U” se obtiene un valor de 50% martensita, se
considera que el temple es correcto de lo contrario no se cumple el temple.

En resumen, la velocidad de enfriamiento depende el flujo calérico, severidad del temple,
didmetro de la probeta y el punto de medicion del enfriamiento, de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 3: Velocidad de enfriamiento. [31]

Ve=f.(H*D*7)

Donde, H representa la altura del enfriamiento y r; hace referencia a la ubicacion donde se

realiza el enfriamiento.

La relacione entre la velocidad de enfriamiento, didmetro de la barra y distancia Jominy se

presenta en la siguiente figura para medio agua agitada y aceite agitado.

Figura 6: Grafica de velocidad de enfriamiento en funcién del didmetro de la probeta. [32]
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Nota. Determinan la velocidad de enfriamiento de la probeta a partir del diametro y la

distancia desde la zona de temple, dependiendo del medio.
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El mecanismo principal de disipacion de calor es el de conveccion y este ocurre
principalmente en la parte inferior de la pieza, entre la base de la probeta y el medio de
enfriamiento (agua). Asi mismo se considera un mecanismo de transferencia de calor por
conduccién que ocurre a lo largo de la distancia Jominy, entre la zona superior de la
probeta y la base que estd en contacto con el medio de enfriamiento, lo que provoca una
disminucion de temperatura a lo largo de la probeta. En cara lateral de la probeta se
presentan mecanismos de transferencia de calor por radiacion y conveccion teniendo como
medio el aire del ambiente. Teniendo en cuenta que la velocidad de enfriamiento de la
probeta en la cara que esta en contacto con el medio de enfriamiento es elevada (se estima
en 10{6 K/s) se presenta un mecanismo de transferencia de calor por conduccion entre la
parte superior de la probeta y la cara en contacto con el medio de enfriamiento (agua)
considerandose que este mecanismo de transferencia de calor por conduccidn es el principal

responsable de la disipacion de calor en la zona superior de ensayo de la probeta.

Tabla 5: velocidad de enfriamiento en funcién del diametro de la probeta. [30]

Dist. Jominy-Pulgadas Vel. enfriam.- K/s a Dist. Jominy- Vel. enfriam.- Ve

977,15 K/s Pulgadas K/s a 977,15K/s
1/16 544,85 11/16 283,95
1/8 443,75 3/4 282,15
3/16 381,45 13/16 281,15
Ya 341,95 7/8 280,05
5/16 316,05 15/16 279,55
3/8 304,45 1 278,75
7/16 296,45 1Y% 277,05
1/2 291,05 1% 275,95
9/16 287,05 1% 275,35
5/8 285,05 2 275,05
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Por dltimo, la severidad del agente refrigerante se debe considerar debido a que el
enfriamiento no ocurre de forma similar en todos los fluidos, por lo tanto, los medios mas
comunes para el enfriamiento son agua, aceite, agua salada muy agitada, bafios de sales
fundidas, plomo fundido, aire en calma y presion. Para conocer la eficacia de estos agentes
es necesario conocer los fendmenos que ocurren desde el momento que se introduce la
pieza en el medio refrigerante hasta llegar a la temperatura final. [33] Son 3 las etapas que
suceden durante el proceso de conductividad térmica, esto ocurre después de elevar la pieza
por radiacién (emisién de energia térmica en forma de luz):

Etapa 1(Conveccién 1): Cuando la pieza esta a su temperatura de austenizacion y se
introduce en el liquido refrigerante, entran en contacto generando una capa de vapor que
rodea el metal y lo aisla del liquido, verificando el enfriamiento a través de la capa gaseosa.
En esta etapa la velocidad de enfriamiento es baja.

Etapa 2(Conveccidon 2): Mientras sigue disminuyendo la temperatura en la superficie de la
pieza, igualmente lo hace la capa de vapor, este contacto es solo momentaneo puesto que,
en algin momento, el liquido en forma de gota tocard la superficie de la pieza,
estableciendo contactos interrumpidos liquido - acero. En esta etapa se tiene una
temperatura en transicion.

Etapa 3(Conduccién): En esta etapa existe mayor contacto de la pieza con el liquido (ya

que no hay capa de vapor), ahora la velocidad de enfriamiento es muy pequefia.
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Figura 7: Grafica del proceso de enfriamiento. [32]
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Nota. La grafica determina el fendmeno de los agentes refrigerantes, en sus 3 etapas y la

influencia que estos ejercen en la velocidad de enfriamiento.

7.1 Induccion electromagnética

Para entender la induccion electromagnética se debe partir desde la ley de Faraday la cual
enuncia: el voltaje (FEM, Fuerza Electromotriz Inducida) en una bobina es directamente
proporcional a la rapidez de cambio del flujo magnético por unidad de tiempo en una

superficie conductor. [34] En donde la ecuacion fundamental se expresa asi:

Ecuacion 4:Fuerza Electromotriz Inducida [34]

Donde ¢ representa la fem inducida, & el nimero de vueltas de la bobina y d¢/dt la

variacion del flujo magnético respecto a la variacion del tiempo.
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La ley de Faraday relaciona la fuerza electromotriz inducida con la variacion del flujo
electromagnético, siendo este la medida de campo magnético que pasa por el area

transversal de acuerdo a la direccion del flujo. [35]

La ley de Lenz también esta implicada en la induccion electromagnética, la cual expresa
que: dada la variacion del flujo magnético dentro del area de la bobina se va a generar
circulacion de campo eléctrico, lo que genera movimiento de electrones que, dependiendo
de la resistencia de la bobina, generar una corriente inducida; esta corriente va en direccién
contraria a la causa que lo produce, siendo esta ley consecuencia del principio de

conservacion de la energia. [36]

Dicho del anterior modo el flujo magnético estaria expresado por:

Ecuacion 5: Flujo magnético. [36]

¢ =B.S.Cos (x)

Donde ¢ representa el flujo magnético, B campo magnético en teslas (T), S el area
transversal del conductor (m2) y oc el &ngulo entre el campo magnético y el vector superficie
(es importante anotar que la direccion del vector superficie es perpendicular al plano de la

espira).

Ahora bien, la induccién electromagnética Surge en un conductor dentro de un campo
magnético variable en el tiempo o en un conductor que se mueve dentro de un campo
magnético estacionario, de tal modo que exista variacion de lineas de campo magnética que
atraviesa el area transversal, lo que provoca un flujo de electrones a través del conductor

[37]
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Figura 8: Esquema de la induccion electromagnética. [38]

ey

Nota. En la figura se evidencia que la induccion electromagnética se da cuando hay una

variacion del campo que atraviesa la espira.

Las corrientes de Foucault son importantes ya que se generan en un medio conductor por
induccion, oponiéndose al flujo magnético variable en un instante de tiempo determinado.
[39] Este flujo puede ser producido por la creacién de un campo magnético de un
electroiman recorrido por una corriente alterna, o cuando un material conductor es
desplazado en el seno de un campo magnético uniforme, debido a corrientes continuas o

imanes. [40]

El efecto de las corrientes de Foucault es provocar pérdidas energéticas debidas al efecto
Joule, lo cual permite una mayor concentracion de calor, generado altas temperaturas en

metales inclusive hasta fundirlos. [41]
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Figura 9: Esquema de las corrientes de Foucault generadas por un campo magnético. [42]
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Nota. En la figura se evidencia en la parte posterior las corrientes de Foucault generadas

por el campo magnético de una bobina.

Simultaneamente, se debe considerar el efecto Joule, en donde, hace referencia al fendmeno
irreversible, en el que circula un flujo de electrones (corriente de Foucault), y parte de la
energia cinética generada se transforma en calor; debido a la interaccion electronica

generado en el material conductor. [43]

La potencia consumida se determina a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6: Potencia consumida [44]

Donde P representa la potencia consumida, Rel radio de la pieza, L la longitud de la pieza,

p la resistividad del material, Byel campo magnético y w la frecuencia de variacién del

campo magnético.

Adicionalmente, la cantidad de energia transformada para generar calor en un tiempo t, se

determina a partir de la siguiente expresion: [45]
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Ecuacion 7: Calor transferido por unidad de tiempo. [46]

dQ
7 = @si(T—To)

Donde ‘;—f representa el calor transferido por unidad de tiempo, a el coeficiente de

intercambio de calor, S; el &rea de la pieza, T temperatura de la pieza y T, temperatura

ambiente.

Conforme a lo relacionado con la induccion electromagnética se implementa en el ensayo
de Jominy como el método para elevar la temperatura rapidamente de la probeta sin entrar
en contacto con la superficie, de manera controlada; sometiendo la muestra a un campo

magnético variable en el tiempo y de amplitud considerable. [16]

Figura 10: Esquema del calentamiento generado por induccién electromagnética. [47]

CAMPO MAGNETICO

EAAA
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Corniente inducida en la pieza de trabajo Corriente de la bobina
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Nota. En la figura se observa la generacion del campo magnético por medio de la induccion

electromagnética.
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Figura 11: Sistema de calentamiento generado por induccion electromagnética.
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El efecto piel muestra la reduccién de la densidad de corriente iniciando desde el exterior
hacia el centro del conducto por el cual transita corriente alterna; este fendmeno depende de

la frecuencia de operacion, del tipo de material y su forma.

La corriente inducida en la pieza genera siempre campo magnético opuesto al campo

magnético que lo origind. [49]
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Figura 12: Representacion efecto piel. [49]

EFECTO SKIN

Profundidad de penetracion de la corriente en el acero
(la corriente se muestra en azul)

60Hz. 1000Hz. 400KHz.
6" (150mm) 0.2" (Smm) 0.030" (0.75mm)

Nota. Representacion de la variabilidad de la densidad del material dependiendo de la

frecuencia del exterior.

Y finalmente, la distribucién de la corriente en una pieza determinada esta guiada bajo
un parametro llamado profundidad de penetracion [50], y se calcula con la siguiente

formula:

Ecuacion 8: Profundidad de penetracion. [50]

6 =503 [—

Donde p representa la resistividad eléctrica del material, F es la frecuencia y pes la

permeabilidad magnética relativa

pag. 35



Figura 13: Curva de profundidad de penetracion. [51]
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Nota: Al analizar la grafica del comportamiento de la profundidad de penetracion vs el
campo eléctrico (E) y la densidad de corriente (J), se puede inferir que el area bajo la curva,
dentro del area del campo magnético o de la densidad de corriente es la misma que para la

profundidad de penetracién en la zona delimitada.

Respecto a las pérdidas del efecto piel, se pueden calcular respecto a la ley de Faraday con

la siguiente férmula:

Ecuacion 9: Pérdidas por efecto Piel. [51]

0
gﬁEdlz—afdeA

Donde ¢ E es la integral del vector de campo eléctrico por el diferencial de longitud
(dl), Que es igual a la derivada respecto al tiempo (dt) de la integral doble del vector

De densidad del flujo magnético, multiplicado por el diferencial de area.
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Centrados en la pérdida por efecto piel, se puede identificar la dependencia de la
profundidad en la frecuencia, es decir entre mas frecuencia haya mayor sera la profundidad

de penetracion en el material, reflejado en la siguiente formula:

Ecuacion 10: Profundidad de penetracion en relacion a la perdida por efecto piel. [51]

1
Jruourof

Donde uo representa la constante energética, ur la permeabilidad del material, o la

5 =

conductividad del material y f la frecuencia.

Las corrientes inducidas son opuestas a la corriente externa que se aplica al conductor, esto
quiere decir que hay una corriente concentrada en la capa exterior del conductor,
contrarrestando lo que va por el medio del mismo, a esto se le llama la piel del conductor.

[51]

8 DESARROLLO METODOLOGICO

Para este trabajo se propone la elaboracion de fases metodoldgicas que permitan el

cumplimiento de los objetivos planteados, de la siguiente manera:

8.1 FASE 1. Revision bibliografica.

En esta fase se realiz6 una exhaustiva revision bibliogréafica de la méaquina de Jominy, para
identificar disefios eficientes y las partes necesarias para construirla. Adicionalmente, se
investigo acerca de los sistemas de calentamiento joule, con el fin de determinar variables
de corriente, temperatura, control y aislamiento térmico que se deben tener en cuenta para

este tipo de sistemas.
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8.2 FASE 2. Disefo.

En esta fase se disefid el sistema de: recirculacion de agua, calentamiento por induccion
electromagnética, auto-centrado de la probeta y control de temperatura de la misma,
mediante el software SolidWorks, bajo la norma ISO 642:2000 y ASTM A255 de Ensayo
Jominy. Presentados en el anexo I: Sistema de recirculacion de agua, anexo Il: Sistema de
sujecion, anexo IlI: Sistema de induccion electromagnética adjuntos al documento y anexo

VII: Simulaciones de anélisis estatico SolidWorks.

8.3 FASE 3. Construccion y verificacion de operacion.

Del mismo modo, la construccion de los sistemas se llevo a cabo de acuerdo a los disefios
anteriores, iniciando en el sistema de recirculacion de agua, calentamiento por induccién
electromagnética, auto-centrado de la probeta y control de temperatura de la misma,
unificando todos los sistemas en una sola maquina para facilitar la ejecucion de los

ensayos. (Anexo V)

La seleccion del médulo se hizo a través del Software Comsol con simulaciones, para

determinar el equipo que alcanzara la temperatura necesaria de austenizacion. (Anexo I11)

Para la verificacion de la operacion se realizaron 10 pruebas, y asi se comprobd el buen

funcionamiento de la maquina.

8.4 FASE 4. Documentacion.
En el anexo V se encuentra el manual de operacion y mantenimiento de la maquina para su
correcto funcionamiento. Adicional a ello, se presenta una guia de laboratorio para la

ejecucion del ensayo Jominy (Anexo VI).
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9 COMPROBACION EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

Para calcular los parametros eléctricos que debe cumplir la fuente de induccion se realizo la
simulacion del proceso de calentamiento de probetas por induccidn electromagnética,

usando el software Comsol.

9.1 Simulacion programa COMSOL
Para el ingreso, el software Comsol solicita la seleccion del material de la pieza a modelar,
bajo la norma AISI SAE, la geometria de la misma y se deben establecer las unidades de

medida.

El Acero 4340 fue seleccionado para las pruebas, ya que es comunmente utilizado para el
tratamiento térmico, con una temperatura de austenizacion de 830 °C [52]. Para ello se
variaron datos de voltaje, frecuencia y diametro de la bobina, introduciendo los siguientes

valores de la ficha técnica de varios médulos al estudio:

Figura 14: Datos de ingreso para la simulacién en el programa Comsol. (Fuente propia)

Voltaje: 48 Y
Frecuencia: 30000 Hz
Diametro interno bobi. 69.85 mm
Diametro externo bobina: 76.2 mm
Diametro externo Pieza: 29 mm
Diametro interno pieza: 27.85 mm

Nota. Estos valores fueron introducidos realizando una revision en las fichas técnicas de diversos

médulos de induccién comerciales.

Se puede observar en la primera simulaciéon que el rango de temperatura (700 °C) puesto como
condicidn de parada, da una correcta distribucion de elevacion de temperatura a lo largo del tiempo

en la probeta Jominy segln el estudio.
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Figura 15: Simulacion de operacion del médulo a 700 grados centigrados. (Fuente propia)
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Nota: En la figura se observa el tiempo (60 segundos) que tarda el médulo en llegar a los 700

grados centigrados.

En esta grafica se muestra la variacion térmica en funcién del campo magnético generado y
la capacidad que tiene para elevar una temperatura de 700 °C en 60 segundos. Se realizaron
varios estudios con diferentes condiciones de parada con el mismo material con el fin de
encontrar las caracteristicas técnicas necesarias para elegir el modulo de calentamiento

electromagnético por induccion

Para la segunda prueba se cambiaron las condiciones de parada aumentando la temperatura

800 grados centigrados, alcanzando la temperatura establecida en 66,664 segundos.
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Figura 16: Simulacion de operacion del médulo a 800 grados centigrados. (Fuente propia)
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Nota: En la figura se observa el tiempo (66,664 segundos) que tarda el médulo en llegar a los 800

grados centigrados.

Después de realizar el estudio en el software, se evidencia que las caracteristicas ingresadas
permiten llegar a la temperatura requerida para la austenizacion del material (830°C) en un
tiempo aproximado de 66.664s y el campo magnético que se genera a partir de estas

especificaciones esta en un rango de 2,35a2,36 T.

Figura 17: Simulacién de campo magnético generado. (Fuente propia)
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Nota: En la figura se observa que el campo magnético generado varia entre 2,35y 2,36 Teslas.
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Por otro lado, bajo las mismas condiciones de estudio se simula el flujo magnético que se

genera en la espira, visualizando que la probeta es calentada de manera uniforme,

Figura 18: Simulacion de flujo magnético generado. (Fuente propia)

Rebanadas multiples: Densidad de flujo magnético, norma (T)
Volumen de flechas: Densidad de flujo magnético

Nota: En la figura se observa el flujo magnético generado con las corrientes del mismo.

Mediante las simulaciones registradas se encontraron parametros como campo magnético
generado, temperatura méaxima y tiempo de calentamiento, los cuales fueron resultados de
las variaciones introducidas al inicio de las pruebas. Para tomar una decision del mddulo
que se necesitaba para el ensayo, por medio de las iteraciones en el software Comsol se
analizaron los resultados de cada una encontrando patrones de cumplimiento con respecto a
las caracteristicas técnicas, y fue alli donde se realiz6 el ajuste hasta llegar al punto de

estandarizar las condiciones técnicas necesarias para la induccion.

Estos resultados permitieron la seleccion del modulo de induccion electromagnética con
caracteristicas técnicas de un campo magnético variable entre 2,35 a 2.36 para alcanzar una

temperatura de 800 a 1100°C, frecuencia de 30000 Hz, voltaje de 48v.
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Estos datos se usaron de referencia en la basqueda de las fuentes disponibles, entre estas se
encontraron: Placa de calefaccion de induccion Médulo 1800 watts, 40 amperios y 12-48
voltios; Placa de calefaccidn de induccion Mdédulo de bajo voltaje 1000 watts, 20 amperios
y 12-48 voltios; Placa de calefaccion de induccion Mddulo 2500 watts, 50 amperios y 12-
48 voltios; y, Placa de calefaccion de induccion Mddulo 4000 watts, 85 amperios y 48

voltios.

En funcion de estos resultados se adquirié un modulo de induccion electromagnética con

las siguientes caracteristicas:

Nombre: 2500W ZVS Modulo de placa de calentamiento por induccion Flyback Driver

Calentador + Bobina Tesla + Ventilador dual

Modelo: A52357

Material: metal + plastico

Color: Negro

Fuente de alimentacion: Placa base Voltaje de entrada: 12V- 48 VV

Potencia maxima; 2500W

Corriente maxima: 50A

Campo Magnético generado: 2.4T

Tamafo: 25x12x9cm

Voltaje de entrada: 200V-250V
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Corriente de entrada: 22A
Voltaje de salida: 48V
Potencia de salida: 3000W
Frecuencia: 30000 Hz

Este circuito de calentamiento por induccion utiliza una fuente de alimentacién de CC de
bajo voltaje de 12-48 V con una corriente méxima de 50 A y una potencia maxima de 2500

W. Funcionamiento continuo en condiciones de buena disipacion de calor.

9.2 Disefio y construccion de la maquina

El primer paso para el disefio y construccion de la maquina para el ensayo de Jominy fue
analizar modelamientos de estructuras previas construidas las cuales se mencionan en el
estado del arte. Como primera medida se penso en un sistema vertical con el fin de realizar

el acople del calentamiento por induccion y el sistema recirculante de agua.
Sistema recirculacion de agua

Para este disefio se tuvo en cuenta la norma ASTM A255 que determina los parametros

para realizar el ensayo de forma correcta el cual indica que el caudal de agua debe ser de

3
Q=015x 1032
N

Tanque Superior

Debe tener un didmetro de (24cm) y altura de (21cm), se calcula el espesor del tanque
conociendo el peso especifico del fluido (agua) y = 998,2071 kg/m3 agua a una

temperatura de 20 °C
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Ecuacion 11: Esfuerzo permeable para acero estructural. [24]

_Ghyr
e
op = 1,400 Kg/cm?
r =radio
y= peso especifico fluido (N/m?)
h= altura tanque
e=espesor pared
Entonces,
P=yxh

N
P = 9800—+*0,021m
m

1m? 0,102 Kg
_)
100cm?2 1N

N
P=205, 8 — x P = 0,2096 kg /cm?

(y*h) (1) S = (0,2096kg/cm?)(12cm)

e= =
op (1,400 kg/cm?)

—-e=179%10"3cm

Segun el célculo obtenido la ldmina requiere un espesor de 0,7 mm, sin embargo, para el
acero inoxidable la medida comercial de seguridad es 1,52 mm (Calibre 16), como criterio
de disefiador el material usado en el tanque, es acero inoxidable 304 para evitar dafios por

corrosion.
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Figura 19: llustracion del disefio tanque soporte de la probeta. (Fuente propia)

Tanqgue Suministro
Debe tener un diametro de 26cm vy altura de 27cm, obteniendo asi un volumen de agua de

14,3x 103c¢m3, como es el mismo fluido (agua) se mantiene el espesor de 1,52mm (Calibre

16) en acero inoxidable 304.
Ecuacion 12: Volumen de agua. [24]
v = nr’H

V= m(13cm)?(27cm)
V=14,3x 103¢cm?3

Figura 20: llustracion del disefio tanque de suministro. (Fuente propia)
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Se acondiciona para realizar el llenado, de igual manera para realizar el vaciado del fluido

al momento de realizar lavado o limpieza con grifos de %2 pulgada PVC.

Teniendo en cuenta, que la temperatura ideal del agua para llevar a cabo el ensayo Jominy
debe estar entre 14- 24 °C, se tiene como control medir esta variable con un pirdmetro
industrial a lo largo de la ejecucion del ensayo, comprobando que se mantenga en el rango

adecuado.

Bomba de agua

Las condiciones del ensayo Jominy requieren un caudal constante minimo de Q=0,15 x

10‘3'";y una salida de agua por una boquilla de 12,7mm (%2 Pulgada) para realizar el

enfriamiento de la probeta.

De acuerdo con el requisito se puede determinar la Velocidad de expulsion (Ve) del fluido

de la siguiente manera:

Ecuacion 13: Velocidad de expulsion. [24]

Ve =

|

3

(015x107375) m

Ve = = - Ve=118 —
7 (0,0127m)? s

Q= Caudal en m;

A= Area tuberia m?
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En la construccién de forma vertical teniendo en cuenta la altura de los tanques vy
componentes del calentamiento, se tiene una altura mé&xima de 1,5 metros para el
enfriamiento de la probeta. A partir de esta condicién se realiza el calculo de la potencia

minima que debe tener la bomba de agua (P).

Ecuacion 14: Potencia de la bomba. [24]

Qxy=*Hb

p =potencia (W)
y= peso especifico fluido(N/m3) = 9,810 N/m3 agua
Hb= altura bomba (m)

n= rendimiento bomba

Q= Caudal (™)

3
(0,15 x 1072 ) (9810 %)(1,5”1)

p= 0,75 = 25W

Con base en las condiciones de la norma y la potencia minima calculada, se adquirio la

bomba sumergible Ref.- Hj1541 con una potencia de 28W, altura maxima 2 metros y

s o= 3
caudal maximo Q= 0,38x 1073 =~
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Figura 21: llustracion de la bomba para el sistema de recirculacién. (Fuente propia)

L
Esta bomba sumergible se encuentra ubicada en el tanque de suministro
En la siguiente simulacion del software SolidWorks, se evidencia el funcionamiento del

proceso utilizado para la caida del liquido por gravedad del sistema mencionado.

Figura 22: Simulacion SolidWorks del sistema de recirculacion. (Fuente propia)

pag. 49



Ubicacion Sistema de calentamiento electromagnético

Para la seleccion del modulo de induccién fue necesario la simulacion en Comsol como se
menciond anteriormente, de acuerdo a la geometria del sistema escogido, se determiné la
ubicacién en la maquina de ensayo Jominy acoplandolo al sistema recirculante y al de

posicionamiento.

Figura 23: llustracion de la fuente modulo por induccion electromagnética. (Fuente propia)

En el ensamble del sistema de calentamiento con el sistema de recirculacion, primero se
realizd la distribucidn de cada una de las piezas en una estructura vertical. Se simul6 dicha
estructura con un tubo cuadrado de 25,4mm, espesor de 1,52mm (Calibre 16) y material A-
36. aplicando un analisis estatico con las cargas a soportar.

Figura 24: llustracion del analisis estatico de cargas de la estructura. (Fuente propia)
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Propiedades

Nombre: ASTM A36 Acero

Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal

Criterio de error predeterminado: ~ Tensién de von Mises max.

Limite el&stico: 2,5e+08 N/m”2
Limite de traccion:  4e+08 N/m”2
Maodulo elastico: 2e+11 N/m”2
Coeficiente de Poisson: 0,26
Densidad: 7.850 kg/m"3

Médulo cortante: 7,93e+10 N/m”"2

Con el andlisis de cargas se obtuvo un desplazamiento maximo de 0,0004 mm en la zona

inferior donde estara ubicado el tanque de suministro. También de acuerdo al limite elastico

2,5e+08 N/m”2 esta estructura no tendrd deformaciones unitarias permanentes. De tal

modo se visualiza el acople de la induccion electromagnética con el sistema recirculante de

agua.

Figura 25: llustracion ubicacion de las piezas de la maquina. (Fuente propia)
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Para el control de la fuente todo el sistema eléctrico se controla mediante 3 interruptores de
encendido/apagado, este detalle se visualiza en el Anexo V

Sistema posicionamiento de la probeta

La probeta de ensayo debe ser mecanizada en el acero utilizado en la prueba, cumpliendo
los siguientes parametros: un didmetro de 12,7mm x 97mm como &rea de ensayo. En la
sujecion se tiene un didmetro de 29 mm y un espesor de 3,18 mm, dando asi un largo total

de 101,6 mm.

Figura 26: llustracion de la probeta. (Fuente propia)

Sujecion

En las maquinas tradicionales la probeta se calienta en un horno, en donde involucra el
transporte de esta por medio de unas pinzas hasta el apoyo estandarizado para el
enfriamiento mediante el sistema recirculante. En la presente maquina se utiliza un sistema
de calentamiento acoplado con el sistema de recirculacion se requeria de un sistema de
posicionamiento.

La solucion que se dio para el problema del calentamiento de la probeta en la fuente y
posterior posicionamiento fue tomar el disefio del avellan a 45° que requiere la sujecion

contemplada en la norma ASTM A255 y adaptarlos a un sistema de posicionamiento para
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garantizar el correcto funcionamiento del enfriamiento de la probeta, creando un auto-

centrado de las piezas soporte (Fija y mévil), como se muestra en la siguiente figura.

Figura 27: llustracion seccidn de auto-centrado de la probeta. (Fuente propia)

Esta sujecion esta totalmente concéntrica con la boquilla de la bomba, garantizando que el
enfriamiento incida solamente en la cara plana inferior de la probeta generando el arco de

agua deseado.

Figura 28: llustracion del agarre de la probeta en el sistema, Software SolidWorks. (Fuente
propia)

Se realizd el andlisis estatico en cada pieza utilizada en el sistema de auto-centrado,
determinando la capacidad que tiene para soportar la carga de la probeta y el

desplazamiento unitario en cada una. El material usado en estas partes fue lamina A-36.
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Base Fija

Figura 29: llustracion analisis estatico de la base fija. (Fuente propia)
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Propiedades

Nombre: ASTM A36 Acero

Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal

Criterio de error predeterminado: ~ Tension de von Mises max.
Limite elastico: 2,5e+08 N/m"2

Limite de traccion:  4e+08 N/m”2

Madulo elastico: 2e+11 N/m"2

Coeficiente de Poisson: 0,26

Densidad: 7.850 kg/m"3

Maodulo cortante: 7,93e+10 N/m”2
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Base mévil

Figura 30: llustracion anélisis estatico de la base mdvil. (Fuente propia)

i

Propiedades

Nombre: ASTM A36 Acero

Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal

Criterio de error predeterminado: ~ Tensién de von Mises max.

Limite elastico: 2,5e+08 N/m"2

Limite de traccion:  4e+08 N/m”2

Madulo elastico: 2e+11 N/m~"2

Coeficiente de Poisson: 0,26

Densidad: 7.850 kg/m"3

Madulo cortante: 7,93e+10 N/m”"2

Posicionamiento

Para garantizar que posterior al calentamiento de la probeta la misma llegue a la posicion
en la cual se va a templar en el flujo de agua, se disefid y construyo un sistema de guaya-
polea con el fin de posicionar la probeta en el punto exacto y auto-centrado en el sistema de
recirculacion.

El calentamiento de la probeta se debe hacer de forma progresiva, introduciendo lentamente

la pieza dentro de la espira, es alli donde se implementa un pifidn tipo trinquete para que su
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descenso sea gradual realizdndolo cada 2 dientes del trinquete, siendo este paso
fundamental en el proceso de calentamiento de la probeta hasta introducir toda el area de

ensayo.

Figura 31: lustracion del sistema de posicionamiento. (Fuente propia)

Figura 32: llustracion del sistema y ubicacion del trinquete para el descenso gradual de la
probeta. (Fuente propia)

pag. 56



Eje

Construido en acero 1020 redondo de %2 pulgada x 400 mm de largo, mediante el analisis

estatico se determind la resistencia en este diametro y calidad del acero.

Figura 33: llustracion analisis estéatico del eje. (Fuente propia)

Propiedades

Nombre: AISI 1020

Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal

Criterio de error predeterminado:  Tensién de von Mises max.
Limite elastico: 3,51571e+08 N/m"2

Limite de traccion:  4,20507e+08 N/m”2

Madulo eléstico: 2e+11 N/m~"2

Coeficiente de Poisson: 0,29

Densidad: 7.900 kg/m"3

Madulo cortante: 7,7e+10 N/m"2

Coeficiente de dilatacion térmica:  1,5e-05 /Kelvin
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Volante

Figura 34: llustracion analisis estatico del volante. (Fuente propia)

A

Propiedades

Nombre: Acero al carbono fundido

Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal

Criterio de error predeterminado: ~ Tension de von Mises max.
Limite elastico: 2,48168e+08 N/m"2

Limite de traccion:  4,82549e+08 N/m”"2

Madulo elastico: 2e+11 N/m”"2

Coeficiente de Poisson: 0,32

Densidad: 7.800 kg/m"3

Madulo cortante: 7,6e+10 N/m~2

Coeficiente de dilatacion térmica:  1,2e-05 /Kelvin
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Polea

Figura 35: llustracion anélisis estéatico de la polea. (Fuente propia)

pil
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Propiedades

Nombre: Aleacion 1060

Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal

Criterio de error predeterminado: ~ Tensién de von Mises max.
Limite elastico: 2,75742e+07 N/m”"2

Limite de traccion:  6,89356e+07 N/m”2

Médulo eléstico: 6,9e+10 N/m”2

Coeficiente de Poisson: 0,33

Densidad: 2.700 kg/m"3
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Chumacera
Para la seleccion de la chumacera se realizo a partir de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 15: Carga dinamica basica. [53]

_ PdfL
=

Donde, C representa la carga dinamica basica requerida, Pd es la carga del disefio, fL es el

factor de duracion y fN el factor por velocidad.

Con los resultados obtenidos en el analisis estatico realizado anteriormente en el Software
SolidWorks, para el disefio el valor de Pd = 55,99 [b. Para los datos del factor de duracién
y velocidad se obtuvieron de los reportes realizados en el libro de Robert Mott Disefio de

elementos de maquinas. [53]
fL=0,7
fN =12

Teniendo en cuenta, la velocidad a rpm a que esta sometida la chumacera para asegurar el

funcionamiento adecuado de la misma.

Reemplazando en la ecuacion:

(55,99 1b)(0,7)
B (1,2)

C =32,661b
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De acuerdo a la siguiente tabla encontrada en el libro anteriormente mencionado, se

selecciona la chumacera adecuada en base a un diametro comercial (1/2 pulgada).

Figura 36: Valores para la seleccion de la chumacera. (Fuente propia)

TABLA 14-3 Datos para seleccionar rodamientos de una hilera de bolas y ranura profunda, tipo Conrad

—

]

A. Series 6200
1 i
‘ mnw\ Cupocidod
Didmetro de bdsica de | bissica de
Di del rod escalén preferido Peso chga corgs -
ol roda- Al dindmica
d D 8 ” Eje Cuja miento G c
Nimero de
rodamiento | mm pulg mm pulg mm pulg pulg pulg pulg ] b 1]
(v e) 10 | 03937 30 LI81 9 03543 0.024 0500 | 0984 0.07 520 885
O TV B 7 1200 LAM8 | 10 N3¢ | 604 | 0578 | 1063 | 008 675 | 1180
Davs 15 0.5906 E 1.3780 n 04331 0.024 0.703 1181 0.10 790 1320
6203 17 0.6693 40 1.5748 12 04724 | 0.024 0787 1.380 0.14 1010 1660

Nota. Seleccion de la chumacera de acuerdo a la capacidad béasica de carga dinamica. [50]

Conocida como Chumacera de pedestal, 12,7 mm (1/2 pulgada).

Figura 37: llustracion anélisis estatico de la chumacera. (Fuente propia)

Ea b DIl
LI

I Ao
Ll
LT

L

pag. 61



Propiedades
Nombre: Acero al carbono fundido

Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal

Criterio de error predeterminado:  Tensién de von Mises max.

Limite el&stico: 2,48168e+08 N/m”"2

Limite de traccion:  4,82549e+08 N/m”"2

Madulo eléstico: 2e+11 N/m”"2

Coeficiente de Poisson: 0,32

Densidad: 7.800 kg/m”"3

Madulo cortante: 7,6e+10 N/m”"2

Coeficiente de dilatacion térmica:  1,2e-05 /Kelvin

Pifdn-trinquete

Figura 38: llustracion analisis estatico del pifion-trinquete. (Fuente propia)

A

Como criterio de disefio los sistemas de pifidn-trinquete, han sido reportados en la literatura

para sistemas mecanicos. [54]
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Propiedades

Nombre: ASTM A36 Acero

Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal

Criterio de error predeterminado:  Tensién de von Mises max.
Limite elastico: 2,5e+08 N/m"2

Limite de traccion: ~ 4e+08 N/m"2

Madulo eléstico: 2e+11 N/m~"2

Coeficiente de Poisson: 0,26

Densidad: 7.850 kg/m”"3

Madulo cortante: 7,93e+10 N/m"2

Ensamble general de la maquina simulada en SolidWorks

Figura 39: llustracion ensamble general maquina para el ensayo de Jominy. (Fuente propia)
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Maquina construida para el ensayo de Jominy

Figura 40: Maquina construida para el ensayo de Jominy. (Fuente propia)

Nota: En la figura se ensefa el resultado final de la maquina de Jominy con cada una de sus partes

instaladas y probadas para el correcto funcionamiento de las practicas.

Para verificar el correcto funcionamiento de la méaquina, el calentamiento, enfriamiento y
posicionamiento se realizaron diez (10) procesos de temple, con el fin de determinar las

temperaturas que alcanzan las probetas en la fragua electromagnética de induccion.
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Para la determinacion de la temperatura inicialmente se realiz6 una medida con una
termocupla Tipo k de contacto, con unas caracteristicas técnicas de un rango de aplicacion
entre (0-1200°C), alta resistencia mecénica y cable de silicona o fibra de vidrio. Aunque
este sistema tenia el rango de medida adecuado de temperatura, la medida por contacto no
es facil determinarla debido a que la probeta est4 suspendida y se pierde el contacto, por lo

tanto, la medida censada no es confiable.

Figura 41: Medida de temperatura por termocupla tipo K de contacto. (Fuente propia)

De acuerdo a lo anterior, se toma la medida de la temperatura con un pirémetro industrial el
cual registra el dato en el rango del infrarrojo, con medicion doble/simple, teniendo en
cuenta que la emisién térmica como en la probeta se encuentra en el rango del infrarrojo,
para la seleccion de este pirdmetro garantizando la medicién de los parametros del ensayo,
gue es una temperatura de austenizacion 800°C para los aceros, se seleccion6 el pirdbmetro

con un rango de temperatura de -50 hasta 1300 °C, una precision de + 2% o 2 °C, la
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relacion entre la distancia y el punto de 12:1 y una Emisividad de 0,95 con un tamafio

portatil de 165x78x40,5mm.

En la figura 42, se muestra la medida de temperatura adquiridas por el pirdmetro infrarrojo
sobre la probeta sometida al calentamiento electromagnético. Se evidencia que alcanza una
temperatura de 1056°C, esta medida se tomo diez veces verificando el rango de precision

del equipo especificada por el fabricante.

Figura 42: llustracion de la verificacion de la temperatura alcanzada por la maquina. (Fuente
propia)

De acuerdo a la figura 42, se comprueba que la maquina cumple la funcion de elevar la
temperatura hasta la austenizacion del material, teniendo un rango de trabajo entre los 800-
1100 °C, datos acordes a la simulacion realizada en el software Comsol. Lo que cubre el
rango de temperaturas de austenizacion para aceros comerciales que se recomiendan
someter a temple y estan registrados en la Tabla 6: Temperaturas de normalizacion y

austenizacion.
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Las medidas de temperatura del agua que se tomaron en el tanque de suministro arrojaron
datos entre 18 — 23 °C, cumpliendo con el rango establecido para realizar el ensayo, estas

medidas se tomaron al inicio, en el intermedio y al final del mismo.

Figura 43: llustracion verificacion de la medida de temperatura del agua en el tanque de

suministro. (Fuente propia)

Nota. En la figura 43 se visualiza la medida de temperatura tomada con el pirometro al agua

almacenada en el tanque de suministro, en la ejecucién de las pruebas.
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10 CONCLUSIONES

Se disefi0 y construy6 una maquina para ensayo Jominy funcional, con sistema de

recirculacién de agua y un médulo de calentamiento electromagnético acoplado.

Se realizd una revision bibliografica amplia de los ensayos Jominy en la revision
bibliogréfica se encontré que hasta el afio 2021 las investigaciones no han sido
notorias en cuanto a la implementacion de un sistema de calentamiento por
induccion electromagnética con efecto joule, lo que demuestra que este disefio

propone un aporte innovador y moderno para la Universidad Antonio Narifio

Se disefi0 y construyo6 un sistema de recirculacion de agua realizando la simulacion
en el software SolidWorks en donde se acoplo una bomba de agua sumergible,
realizando el proceso de recirculacion en una plataforma vertical, en donde el agua

cae por gravedad al tanque de suministro cumpliendo el objetivo.

Se realiz6 medicion de la temperatura en el sistema de recirculacion de agua, mas
especificamente en el tanque de suministro, en donde se verifica que el agua
requerida para el ensayo esta dentro de los parametros contemplados por la norma
ATSM A255.

Se simulo el proceso de calentamiento por induccion electromagnética sobre
probetas de acero utilizando el software Comsol, producto de los resultados de esta
simulacion se obtuvieron las caracteristicas técnicas del sistema de calentamiento
Joule el cual se adquirié comercialmente de acuerdo a estos parametros el médulo

de induccion electromagnética ZVS 2500.

Utilizando el software SolidWorks de acuerdo a la revision bibliogréafica se realizo
un disefio mecanico vertical para la maquina de ensayo Jominy que permitié auto-
centrar el sistema de calentamiento con el sistema de posicionamiento y el flujo de

agua.

La construccion de la maquina se llevo a cabo de acuerdo a los planos realizados en

el programa SolidWorks. El disefio vertical permitié un acople preciso del sistema
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de calentamiento, posicionamiento y recirculacion de agua para el proceso de
temple. Adicionalmente se comprobd que la maquina cumple sus funciones a
cabalidad, alcanzando la temperatura de austenizacion del acero (800-900 grados
centigrados) y luego enfriarlo para la ejecucion de las practicas de laboratorio

utilizando un pirdmetro industrial.

Se realizaron ensayos de templabilidad segin la norma ASTM A255 utilizando la
maquina lo cual permitid verificar el correcto funcionamiento de la misma, se pudo
comprobar la temperatura de austenizacion, reportando que el proceso de
enfriamiento se da de acuerdo a lo reportado en la literatura. No se construyeron
perfiles de dureza debido a que no se tiene acceso a los laboratorios mecanicos de la
universidad para realizar dichos ensayos debido a las restricciones ocasionadas por

la pandemia.
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ANEXO I: SISTEMA DE RECIRCULACION DE AGUA

Contenido:

Planos de tanque inferior y superior

Evidencia fotografica de la fabricacion de tanque inferior y superior

Planos de la estructura soporte de la maquina para el ensayo de Jominy
Evidencia fotogréfica de la fabricacion de la estructura soporte para la maquina
Planos de bomba sumergible

Evidencia fotogréfica de adquisicion y funcionamiento de la bomba

N o a &~ w Db oe

Evidencia fotografica de acople y funcionamiento del sistema de recirculacion de

agua
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Fabricacion de los tanques del sistema de recirculacion de agua.

Tanques soldados, material acero inoxidable

Brillo en tanques.

Tanques terminados
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Fabricacion de estructura soporte para la maquina

Proceso de soldado de la estructura soporte

Instalacion de laminas en la estructura soporte




Estructura soporte construida
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Conexién y pruebas de bombeo en el sistema de recirculacion de agua.

Adquisicion de la bomba sumergible




Conexion de la bomba al sistema de recirculacion

Construccion del sistema de recirculacion
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Sistema de recirculacion construido




ANEXO II: SISTEMA DE SUJECION
Contenido:

1. Planos de las piezas para el sistema de posicionamiento.

2. Evidencia fotogréafica de adquisicion, fabricacion y funcionamiento del sistema de
posicionamiento

3. Planos de las piezas del sistema de sujecion

4. Evidencia fotografica del funcionamiento del sistema de sujecion
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Fabricacion de sistema de posicionamiento

Adquisicién de materiales chumacera, pifion trinquete, polea y volante
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Fabricacion sistema de sujecion

Ubicacioén de la probeta en el sistema




Acople de la probeta auto-centrada en el sistema de recirculacion




ANEXO I111: SISTEMA DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA
Contenido:

1. Simulaciones en el Software Comsol para eleccién del modulo.
2. Evidencia fotografica de la adquisicion del modulo, comprobacion de
funcionamiento, acople a la maquina y verificacion del alcance de temperatura.



Simulaciones en Software Comsol

Simulacién de la espira hasta que alcanza 1100 °C

Tiempo=94.244 s Superficie: Temperatura (degC)
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Campo magnético generado a temperatura de 1100 °C

Superficie: Densidad de flujo magnético, norma (T)
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Densidad de corriente generada a temperatura de 1100 °C
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Adquisicion e implementacion de fragua electromagnética

Adquisicion del modulo ZVS 2500, de acuerdo a la simulacion realizada en el software
Comsol




Conexién del médulo de induccidn electromagnética a la maquina para ensayo Jominy




Comprobacion del funcionamiento del modulo con la probeta

Probeta de estandarizacion, comprobacion de funcionamiento de la induccion




Comprobacidn del alcance de temperatura de austenizacion.




ANEXO IV: MAQUINA PARA EL ENSAYO DE JOMINY

Contenido:

1. Evidencia fotogréfica de la méaquina para ensayo Jominy terminada



Maquina para ensayo Jominy construida




ANEXO V: MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA

PARA EL ENSAYO DE JOMINY

1. Operacion
2. Evidencia fotogréafica de la operacién

3. Manual de mantenimiento



Operacion:

1. Verificar que la entrada de voltaje al sistema con un Multimetro, debe estar en 110 V.

2 Precaucion: Verificar que el modulo esté conectado correctamente, para evitar

dafos en el equipo.

2. Accionar el taco rotulado como “Modulo”.

3. Verificar accionamiento de ventiladores disipadores de calor.
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4. Verificar el funcionamiento de la bomba de agua del mddulo, encargada de regular la

temperatura interna de la espira.




6. Verificar que la bomba este realizando el proceso de recirculacion de agua.

7. Verificar que la fuente de agua golpee la probeta de prueba Gnicamente en la parte
inferior formando un arco, cumpliendo con la Norma ASTG 65.




8. Accionar el taco rotulado como “Fuente”.

10. Introducir la probeta en el soporte e iniciar la prueba.




11. Bajar dos (2) pines del trinquete para descender gradualmente la probeta.

12. Observar hasta que la probeta tome una tonalidad rojiza uniforme y tomar la

temperatura, debe estar entre 800 y 900 grados centigrados.

13. Apagar el taco rotulado como “Fuente”.
14. Encender el taco rotulado como “B. agua”

15. Bajar la probeta lo més répido posible hasta el sistema de recirculacion de agua.



16. Esperar hasta que la probeta se enfrie y realizar el ensayo de Jominy.

Mantenimiento preventivo

Actividades diarias:

Previamente al funcionamiento de la maquina, se debe limpiar con un pafio himedo toda
la estructura y los tanques para evitar residuos en el proceso de templado.

Revisar las mangueras de recirculacion del mddulo, verificando que no tenga obstruccion
en su interior o agrietamiento que pueda ocasionar un dafio eléctrico en el mdédulo por
sobrecalentamiento o por caida de agua en la tarjeta electrénica del mismo.

Al finalizar el laboratorio, es necesario realizar un vaciado de tanques por la parte inferior
del tanque de suministro, abriendo la llave de desagtie. Luego se limpia el interior de cada
uno de los tanques con un pafio, dejando la maquina limpia y lista para préximas practicas.

Revisar la carga de bateria del pirébmetro industrial, y al guardar el dispositivo por varios
dias es primordial retirar la bateria.

Mantenimiento Quincenal:

En caso de no ser usada, se recomienda limpiar con un pafio humedo la maquina cada 15
dias, para su correcta conservacion.

Limpiar con un pafio los rodamientos en su parte exterior, para evitar que caigan impurezas
de polvo que ocasionen en un largo periodo de tiempo restricciones en el movimiento



ANEXO VI: GUIA DE LABORATORIO PARA EL ENSAYO JOMINY

Introduccion

Obijetivos

Metodologia y procedimiento
Materiales y equipos
Medidas de seguridad

Datos y resultados

Cuestionario

O N o g A~ WD PE

Referencias



Una Universidad con Presencia
Nacional y Vocacion Regional

FACULTAD DE INGENIERIA FIMEB

Ciencia y tecnologia de materiales
PRACTICA No. 1: Ensayo de templabilidad Jominy

=S

PROGRAMA INGENIERIA MECANICA
ASIGNATURA Ciencia y tecnologia de materiales
NOMBRE DEL

PROFESOR

NOMBRE DE LOS
ESTUDIANTES

FECHA

INTRODUCCION

La templabilidad del acero es la capacidad que tiene un material para endurecerse en
profundidad, dependiendo del contenido de carbono del mismo, después de realizar el
temple, siendo el resultado de la transformacién martensitica en donde influyen tres
factores importantes: contenido de carbono, presencia de elementos de aleacion y
severidad del temple. Con respecto a la transformacién martensitica ocurre debido a
una deformaciéon homogénea de la red cristalina (desplazamiento de 4tomos).

Uno de los métodos mas empleados para la templabilidad es el ensayo de Jominy,
descrito en la norma ASTM A255; consiste en realizar tratamiento térmico de temple a
una probeta mecanizada sin 6xido de 25 mm de diametro x 101.6 mm de largo, la cual
serd calentada hasta llegar a la temperatura de austenizacién del material y luego
enfriada por agua, Unicamente en la cara de la base inferior a una distancia de 12.7
mm, bajando de temperatura lentamente hasta enfriarse totalmente.

la induccién electromagnética Surge en un conductor dentro de un campo magnético
variable en el tiempo o en un conductor que se mueve dentro de un campo magnético
estacionario, de tal modo que exista variacién de lineas de campo magnética que
atraviesa el area transversal, lo que provoca un flujo de electrones a través del
conductor

La realizacion de la practica: Tiene como finalidad la construccién de curva de
templabilidad del acero en estudio.



Una Universidad con Presencia
Nacional y Vocacion Regional

OBIJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar ensayo de templabilidad Jominy para un acero para conocer la propiedad de dureza

maximas y minimas del material.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Realizar construccién de la probeta de acuerdo a la norma ASTM A255.
2. Ejecutar el calentamiento de la probeta de ensayo por medio del médulo de
induccion
3. Determinar la profundidad de temple en un acero, por medio del ensayo
Jominy y representarlo graficamente.
4. Construir la curva de templabilidad para cada probeta.

METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Realizar el siguiente procedimiento:

Para realizar el encendido de la maquina, con un multimetro en (CA) revisar
que este bien conectado, como lo indica la guia de mantenimiento y operacion
Anexo V.

Introducir la probeta en el sistema de posicionamiento vertical.

Verificar que todo el sistema de posicionamiento se esté realizando
concéntricamente, sin golpear la espira y auto-centrando en el sistema de
sujecién que estda dispuesto para el enfriamiento.

Graduar el borde inferior de la probeta en la parte superior de la espira sin
introducirla.

Encender interruptor del mdédulo, verificar que funcione el sistema de
recirculacion de agua dentro de la espira.

Tomar temperatura del agua en el tanque de suministro debe estar entre 14-24
oC.

Una vez este verificado todos los items anteriores se procede a encender el
interruptor de la fuente y se debe esperar a que se ponga en funcionamiento.

=S



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Una Universidad con Presencia
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Introducir dentro de la espira la probeta usando el sistema de posicionamiento,
haciéndolo gradualmente cada 2 dientes del trinquete, esperar que se caliente
la probeta hasta 800-850°C, esto se puede medir con el pirdmetro industrial.

Cuando se encuentre en ese rango de temperatura, se procede a repetir el item
7 realizando gradualmente el calentamiento de la probeta (cada 2 dientes del
trinquete descender)

Realizar este proceso hasta introducir toda la probeta dentro de la espira,
garantizando el calentamiento uniforme sobre el area de ensayo.

Una vez realizado el calentamiento uniforme y garantizando la temperatura de
austenizacion del acero, Apagar interruptor fuente y encender rapidamente
interruptor Bomba de agua.

Liberar el sistema del trinquete y posicionar la probeta en el sistema de
sujecidon auto-centrante para realizar el enfriamiento de la probeta.

Tomar temperatura del agua en el tanque de suministro debe estar entre 14-24
oC.

Observar el proceso de enfriamiento, verificando el correcto funcionamiento
gue garantiza la incidencia del agua solo en la parte inferior de la probeta. Esto
debe producir un fendmeno tipo arco de agua.

Con el pirémetro industrial se puede verificar en funcidn del tiempo, cuanto es
la velocidad de enfriamiento(practica).

Esperar que la probeta llegue a la temperatura ambiente.

Tomar temperatura del agua en el tanque de suministro debe estar entre 14-24
oC.

Realizar la prueba de dureza con el indentador Rockwell, equipo suministrado
por la universidad.

MATERIALES Y EQUIPOS
Materiales:

1.

2.

Magquina de ensayo Jominy por induccién electromagnética

Tres probetas de acero con las dimensiones que se especifican en la norma
ASTM A255

e
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Equipos e instrumentos de medicidn:
1. Pirémetro industrial
2. Durdmetro, indentador Rockwell

MEDIDAS DE SEGURIDAD
Recomendaciones de seguridad en la manipulacién de equipos y materiales.

1. Cabello recogido
2. Gafas proteccién

DATOS Y RESULTADOS
1. Registre en una tabla los valores de dureza iniciando desde la base de la
probeta a lo largo de la superficie lateral Jominy, tomando medidas en los
primeros (12,7mm) cada (1,6mm) y en la zona de ensayo restante cada
(3,2mm), en cada una de las probetas segin Norma ASTM A255.

Distancia desde | Dureza  Rockwell | Dureza Rockwell | Dureza Rockwell para

base de la probeta | para el acero de la|para el acero de lajel acero de |Ila

en (mm) probeta 1 probeta 2 probeta 3
1,6
3,2
4,8
6,4
8
9,6
11,2
12,8
16
19,2
22,4
25,6
28,8
32
35,2
38,4
41,6
44,8
48
51,2
54,4
57,6
60,8
64
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2. Elabore graficas de dureza vs distancia desde la base de la probeta determinando la
curva de templabilidad, para cada una de las probetas.

3. Elabore el informe de realizacién de la practica incluyendo:

Titulo de la practica
Nombre y cédigos de los estudiantes que realizaron la practica
Fecha de realizacién y entrega del informe
Objetivos de la practica
Descripcion del procedimiento realizado junto con las graficas e imagenes
correspondientes.
Tablas y graficas elaboradas
Andlisis de resultados
Resolucién del cuestionario planteado a continuacién.
e Conclusiones
CUESTIONARIO

1. ¢Qué entiende por templabilidad?

2. iCémo se determina la curva Jominy en funcion de composicién y el tamaio del
grano?

3. ¢Explique un procedimiento para determinar la penetracién del temple con la ayuda
de las curvas Jominy?

4. iQué métodos se emplean para determinar la zona martensita y como se determina
el diametro critico ideal?

5. éCual de las probetas tiene mejor capacidad de endurecimiento en profundidad?
Justifique su respuesta.

6. ¢Por qué necesita el diagrama TTT para disefiar el tratamiento térmico de temple?

REFERENCIAS
1. Mecanica de materiales. R.C. Hibbeler. 6 2 Edicion. Editorial Pearson.

2. ASTM Standard A 255, 2007, Standard Test Methods to determine
Hardenability of steel, ASTM international, west conshohocken, PA,
www.astm.org
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[online] Available at: https://www.infinitiaresearch.com/noticias/ensayos-de-
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ANEXO VII: SIMULACIONES DE ANALISIS ESTATICO SOLIDWORKS

Contenido:

Simulacion de base probeta en tanque superior
Simulacion de eje poleas

Simulacion de guia guaya

Simulacion de chumacera de media pulgada
Simulacion de palanca trinquete

Simulacion de la estructura

Simulacion de soporte probeta

Simulacion de pindn trinquete

9. Simulacién de polea

10. simulacion de Volante

11. simulacion de ensamble térmico
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Simulacion de Base
probeta en tanque
Superior

Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis estatico base
probeta tanque superior

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos
[DI<Tl oo ot o] o U N

Informacion de modelo..........cecevvenninninnnns
Propiedades de estudio ..........ccovvvveinnnnnn.
Unidades....coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeenannns
Propiedades de material .........ccoovvviiinnnnnn.

Descripcién Cargas ¥ SUJECIONES vvvvveerieieneeiiiiiinnnnnanens
Andlisis estatico Base-probeta-tanque-superior Informacion de malla

..............................

Fuerzas resultantes .......ccovvvviiiiiiiininnnnnnnn.

Resultados del estudio .....ccovvvviiiiiivnnnnnn...

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Base_probeta_en_tanqueSup
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos

referencia

Nombre de documento y

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Cortar-Extruir8

Sélido

Masa:2,26847 kg
Volumen:0,000288977 m"3
Densidad:7.850 kg/m"3
Peso0:22,231 N

C:\Users\JAIRO
GARCIA\Desktop\Proyecto
_Felipe\Base_probeta_ta
nquesup\Base_probeta_e

n_tanqueSup.SLDPRT
Apr 27 16:04:38 2021

P,
25
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico base probeta tanque superior

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de Desactivar
fluidos desde SOLIDWORKS Flow

Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacién por tension Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unioén rigida incompatibles | Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\JAIRO
GARCIA\Desktop\Proyecto_Felipe\Base_probeta_tanquesup)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m*2

SOLIDWORKS

Analizado con SOLIDWORKS Simulation




Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:

ASTM A36 Acero
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,5e+08 N/m"2
4e+08 N/m”"2

2e+11 N/m”2

0,26

7.850 kg/m"3
7,93e+10 N/m*2

Solido 1(Cortar-
Extruir8)(Base_probeta_en_t
anqueSup)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de s s
. . Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecién
Entidades: 2 cara(s)
\ Tipo: Geometria fija
Fijo-1 \
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y VA Resultante
Fuerza de reaccion(N) 6,28829e-05 -6,25268 -0,000296324 6,25268
Momfa’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)

ETEE 3l Cargar imagen Detalles de carga
carga

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: -0,9 kgf

Fuerza-1
2
25
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 6,61311 mm

Tolerancia

0,330655 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 13120
Numero total de elementos 7522
Cociente maximo de aspecto 7,9311
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 97,8

% de elementos cuyo cociente de aspectoes >10 |0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:02
Nombre de computadora: CMA

Nombre del modelo:Base_probeta_en_tanqueSup
Nombre de estudio:Analisis estatico base probeta tanque superior(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

N

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjur)to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 6,28829e-05 -6,25268 -0,000296324 6,25268
Momentos de reaccion

Con]ur-\to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

P,
25
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1,354e+03 N/m"2 7,736e+05 N/m*2
Nodo: 7818 Nodo: 28

Nombre del modelo:Base_probeta_en_tanqueSup

Nombre de estudio:&nélisis estatico base probeta tanque superior(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 1

von Mises (N/m#A2)

7,736e+05

l 7,092e+05
6,449 +05

- 5805e+05
5.162e+05

_ 4,518e+05
3,875e+05
3,231e+05
2,588e+05

L 1,944e+05
1,301e+05
6,571e+04
1,354e+03

¥:

I —P Limite eldstico: 2,500e+08
z

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Base_probeta_en_tanqueSup-Analisis estatico base probeta tanque superior-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,252e-03 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 279

Py
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Nombre del modelo:Base_probeta_en_tanqueSup

Nombre de estudio:Analisis estatico base probeta tanque superior(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacidn: 1

URES [mm)
1,252e-03
l 1,148e-03
1,044e-03
. 9392e-04
_ 8,348e-04
7,305e-04
6,261e-04
5,218e-04
4,174e-04
3,131e-04
2,087e-04

1,044e-04

1,000e-30

A

Base_probeta_en_tanqueSup-Analisis estatico base probeta tanque superior-Desplazamientos-Desplazamientos1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 1,441e-08 2,258e-06
equivalente Elemento: 4966 Elemento: 4339

Nombre del modelo:Base_probeta_en_tanqueSup

Nombre de estudio:&nélisis estatico base probeta tanque superior(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estitica Deformaciones unitarias

Escala de deformacidn: 1

ESTRN
2,258¢-06

l 2,071e-06
1,384¢-06

_ 1,697e-06

1,510e-06

_ 1,323e-06
1,136e-06
9,4%4¢.07
7,6248-07
5,754e-07
3,884¢-07
2,014e-07
1,441e-08

ZAN

Base_probeta_en_tanqueSup-Analisis estatico base probeta tanque superior-Deformaciones unitarias-
Deformaciones unitarias1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Simulacién de Eje
poleas

Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: Analisis estatico 2
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

Informacion de modelo........cccvvvvvninnnennnn. 11
Propiedades de estudio ..........cccevveinnnnnnn. 12
Unidades. ..ooeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeaeens 12
Propiedades de material ............cccevunneee. 13
Cargas ¥ SUJECIONES «.vvvvrrrrernnnneeeeeennns 14
Informacionde malla.........cooevvviininnnnnnn. 15
Fuerzas resultantes........ccceevviiieennnnnnnn.. 16
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Eje_poleas
Configuraci()n actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y . o Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas cee
referencia de modificacion
Redondeo2 C:\Users\JAIRO
Masa:0,499871 kg ¥
Volumen:6,32748e-05 m"3 GARIC__IAﬁDe\s::( t op\P{'oyecto
Sélido Densidad:7.900 kg/m*3 - fnk".?sis’i.:t%}’i??s'
Pes0:4,89873 N 1\Eje_poleas.SLDPRT
i Apr 27 20:52:47 2021
2
25
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 2

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unioén rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\JAIRO

GARCIA\Desktop\Proyecto_Felipe\Eje_poleas-

Analisis estatico 1)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m*2

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

AISI 1020

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

3,51571e+08 N/m"2
4,20507e+08 N/m"2
2e+11 N/m”2

0,29

7.900 kg/m"3
7,7e+10 N/m"2
1,5e-05 /Kelvin

Solido

1(Redondeo2)(Eje_poleas)

Datos de curva:N/A

2
25
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Cargas y sujeciones

Norr.lbr.e’ €3 Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y yA Resultante
Fuerza de reaccion(N) -1,79396e-07 5,14119e-08 4,88362e-08 1,92902e-07
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 0,5 kgf
Fuerza-1
2
2
25
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Informaciéon de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 3,98612 mm

Tolerancia

0,199306 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 10116
Numero total de elementos 5667
Cociente maximo de aspecto 5,5675
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,8

% de elementos cuyo cociente de aspectoes >10 |0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:02
Nombre de computadora: CMA

Nombre del modelo:Eje_poleas
Nombre de estudio:fnalisis estatico 2-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sdlida

N

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

55
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjur)to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -1,79396e-07 5,14119e-08 4,88362e-08 1,92902e-07
Momentos de reaccion

Con]ur]to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

P,
25
SOLIDWORKS
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

3,673e+01 N/m”"2
Nodo: 2978

2,306e+02 N/m”"2
Nodo: 23

Nombre del modelo:Eje_poleas

Escala de deformacidn: 1

A

Nombre de estudio:Analisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Eje_poleas-Analisis estatico 2-Tensiones-Tensiones1

wvon Mises (Nfm#~2)
2,306e+02
2,145e+02

; 1,983e+02

. 1,822e+02

1,660e+02

1,49%5e+02
1,337e+02
1,175e+02
1,014e+02
3,520e+01
6,905e+01
5,289%+01
3 3,673e+01

—P Limite eldstico: 3,516e+08

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 4,779e-09 mm
resultantes Nodo: 5 Nodo: 8988

P,
25
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Nombre del modelo:Eje_poleas

Nombre de estudio:Analisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacidn: 1

URES (mm)
4,779-09
4,381e-09

_ 3,983e-09

3,584e-09

3,186e-09

2,788¢-09
2,390e-09
1,991e-09
1,593¢-09
1,195¢-09
7,965¢-10
3,5%83e-10
1,000e-30

N

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Eje=poleas-Anélisis estatico 2-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 7,998e-11 6,947e-10
equivalente Elemento: 2305 Elemento: 2022

Nombre del modelo:Eje_poleas

Nombre de estudio:Analisis estatico 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 1

ESTRN
6,947¢-10
£,435e-10

_ 5,923e-10

5,411e-10

. 48%e-10
4,386e-10
3,87de-10
3,361e-10
2,349-10
2,337e-10
1,824e-10
1,312e-10

7.9%e-11

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Eje_poleas-Analisis estatico 2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

zs
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Simulacion de Guia
guaya
Disenador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

Informacion de modelo ........cccevvviinninninns 20
Propiedades de estudio .........cccvvvviinnnnn.. 21
Unidades ....ccoevviiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiieiaen, 21
Propiedades de material.............cccouueee. 22
Cargas y SUJECIONES ..eevveiiiiiiienneeeeeeennnns 22
Informacion de malla.........ccevvvivniininnnns 23
Fuerzas resultantes........c.ccccevvveeiiniinnnnnn. 24
Resultados del estudio .........ccoevevniennnnnn. 25
5
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Guia_guaya
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y . e Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas gs e
referencia de modificacion

Cortar-Extruir2

Sélido

Masa:1,18185 kg
Volumen:0,000150555 m"3
Densidad:7.850 kg/m"3
Peso:11,5822 N

C:\Users\JAIRO
GARCIA\Desktop\Proyecto
_Felipe\Guia_Guaya\Guia

_guaya.SLDPRT

Apr 27 16:04:38 2021

zs
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unioén rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\JAIRO
GARCIA\Desktop\Proyecto_Felipe\Guia_Guaya)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”"2

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:

ASTM A36 Acero
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,5e+08 N/m"2
4e+08 N/m”"2

2e+11 N/m”2

0,26

7.850 kg/m"3
7,93e+10 N/m*2

Solido 1(Cortar-
Extruir2)(Guia_guaya)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de s s
. . Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1 k\
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y VA Resultante
Fuerza de reaccion(N) 3,75743e-09 1,76325e-11 7,61711e-10 3,8339%e-09
Momfa’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)

Nombre de
carga

Cargar imagen

Detalles de carga

Entidades:
Tipo:

1 cara(s)
Normal a cara

seleccionada

Presion-1

Valor: 0,2
Unidades: N/m"2
Angulo de fase: 0
Unidades: deg

P,
25
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Informaciéon de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,3214 mm
Tolerancia 0,26607 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 17835
Numero total de elementos 10195
Cociente maximo de aspecto 6,434

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,9

% de elementos cuyo cociente de aspectoes >10 |0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:02
Nombre de computadora: CMA

Nombre del modelo:Guia_guaya
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

N

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

55
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion
Conjur)to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 3,75743e-09 1,76325e-11 7,61711e-10 3,8339e-09
Momentos de reaccion
Con]ur-\to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0

P,
25
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1,847e-06 N/m"2 3,550e-01 N/m*2
Nodo: 114 Nodo: 17834

Nombre del modelo:Guia_guaya

Escala de deformacion: 1

A

Nombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

von Mises [N/m#2)
3,550e-01
l 3,254e-01
_ 2,958e-01
. 2,662e-01
. 2,367e-01
. 2,071e-01
1,775e-01
1,479%-01

1,183¢-01

_ 887502
5,917¢-02

2,958¢-02

1,847e-06

—P Limite eldstico: 2,500e+08

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Guia_guaya-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,948e-12 mm
resultantes Nodo: 24 Nodo: 17813

2
25
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Nombre del modelo:Guia_guaya

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosi
Escala de deformacidn: 1

URES [mm)
1,948e-12
l 1,786e-12
_ 1,624e-12
- 1461e-12
_ 1,299e-12
L 1.137e-12
9,742e-13

8,118e-13

_ 64%e-13
_ 4871e-13
3,247¢-13

1,624e-13

1,000e-30

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Guia_guaya-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 2,347e-17 1,051e-12
equivalente Elemento: 3620 Elemento: 3444

Nombre del modelo:Guia_guaya

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 1

ESTRN
1,051e-12
l 9,63de-13
_ 8,758e-13

. 7.882e-13

7,006e-13
_ 613113
5,255¢-13
4,37%-13
_ 3,503e-13
2,628e-13
1,752e-13

8,760e-14

2,347e-17

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Guia_guaya-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

z5
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Simulacion de
Chumacera media

Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

Informacion de modelo ........cccevvviinninninns 28
Propiedades de estudio .........cccvvvviinnnnn.. 29
Unidades ....ccoevviiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiieiaen, 29
Propiedades de material.............cccouueee. 30
Cargas y SUJECIONES ..eevveiiiiiiinnneeeeeeeeanns 31
Informacion de malla.........ccevvvivniininnnns 32
Fuerzas resultantes........c.ccccevvveeiiniinnnnnn. 33
Resultados del estudio .........ccoeeevenvennnnnn. 34
5
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Chumacera_media
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y . e Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe e
referencia de modificacion

Cortar-Extruir4

Masa:0,193603 kg
Volumen:2,48209e-05 m"3

C:\Users\JAIRO
GARCIA\Desktop\Proyecto

Solido Densidad:7.800 kg/m"3 _Felipe\6.Chumacera\Chu
Peso0:1,89731 N macera_media.SLDPRT
R Apr 27 16:04:38 2021
2
25
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unioén rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\JAIRO
GARCIA\Desktop\Proyecto_Felipe\6.Chumacera)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”"2

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Acero al carbono
fundido

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,48168e+08 N/m"2
4,82549e+08 N/m"2
2e+11 N/m”2

0,32

7.800 kg/m"3
7,6e+10 N/m”2
1,2e-05 /Kelvin

Solido 1(Cortar-

Extruir4)(Chumacera_media)

Datos de curva:N/A

2
25
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Cargas y sujeciones

Norr.lbr.e’ €3 Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
&
Fuerzas resultantes
Componentes X Y VA Resultante
Fuerza de reaccion(N) 4,18358e-07 -1,61337e-07 3,7955e-08 4,49993e-07
Momgnto de 0 0 0 0
reacciéon(N.m)
el @l Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 1N
Fuerza-1
X
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 2,91805 mm

Tolerancia

0,145902 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 12956
Numero total de elementos 8058
Cociente maximo de aspecto 4,5105
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,6

% de elementos cuyo cociente de aspectoes >10 |0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:02
Nombre de computadora: CMA

Nombre del modelo:Chumacera_media
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

N

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

75
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjur)to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 4,18358e-07 -1,61337e-07 3,7955e-08 4,49993e-07
Momentos de reaccion

Con]ur-\to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

P,
25
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

3,198e+00 N/m"2
Nodo: 8108

3,725e+03 N/m"2
Nodo: 11692

Nombre del modelo:Chumacera_media

Escala de deformacion: 1

A

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Chumacera_media-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

von Mises [N/m#2)
3,725e+03
l 3415e+03
_ 3,105e+03

. 2,795e+03
2,435e+03
. 2,174e+03
1,864e+03
1,554e+03
1,244e+03

_ 9337e+02
6,235e+02
3,13de+02
3,198e+00

—P Limite eldstico: 2,482e+08

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,414e-07 mm
resultantes Nodo: 215 Nodo: 183

75
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Nombre del modelo:Chumacera_media

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosi
Escala de deformacidn: 1

URES [mm)
1,414e-07
l 1,296e-07
1,178e-07
_ 1,060e-07
_ 9427e-08
L §,243e-08
7,070e-08
5,892e-08
_ 4,713e-08
_ 3,535e-08
2,357e-08
1,178e-08

1,000e-30

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Chumacera_media-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 3,593e-11 1,243e-08
equivalente Elemento: 5497 Elemento: 2938

Nombre del modelo:Chumacera_media

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estdtica Deformaciones unitariasi
Escala de deformacidn: 1

ESTRN
1,243¢-08
1,140e-08
_ 1,037e-08

9,3350-00

8,302¢-09
_ 7,269e-09

£,2350-00

5,202¢-09
_ 4,169¢-09
_ 3,136e-09
2,102¢-09
1,069-09

3,593e-11

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Chumacera_media-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Simulacion de Palanca
trinquete

Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

Informacion de modelo ........cccevvviinninninns 37
Propiedades de estudio .........cccvvvviinnnnn.. 38
Unidades ....ccoevviiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiieiaen, 38
Propiedades de material..........cccvvveneenn... 39
Cargas y SUJECIONES ..eevveiiiiiiinnneeeeeeeeanns 39
Informacion de malla.........ccevvvivniininnnns 40
Fuerzas resultantes..........cccovviiiiiiiiinne. 41
Resultados del estudio ...........coeevvvinnnee. 42
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Palanca_trinquete
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Cortar-Extruir2

Sélido

Masa:0,0355336 kg
Volumen:4,52658e-06 m"3
Densidad:7.850 kg/m"3
Peso0:0,34823 N

C:\Users\JAIRO
GARCIA\Desktop\Proyecto
_Felipe\8.PalancaTrinque
te\Palanca_trinquete.SLD

PRT

i Apr 27 16:04:38 2021
2
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unioén rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\JAIRO

GARCIA\Desktop\Proyecto_Felipe\8.PalancaTrinquete)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”"2

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:

ASTM A36 Acero
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,5e+08 N/m"2
4e+08 N/m”"2

2e+11 N/m”2

0,26

7.850 kg/m"3
7,93e+10 N/m*2

Solido 1(Cortar-
Extruir2)(Palanca_trinquete)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de s s
. . Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecién
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-2
Fuerzas resultantes
Componentes X Y VA Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,258819 -9,77889%e-09 -0,965926 1
Momfa’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)

ETEE 3l Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 1N
Fuerza-1
2
25
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Informaciéon de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 1,65489 mm

Tolerancia

0,0827443 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 13536
Numero total de elementos 7694
Cociente maximo de aspecto 6,2658

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7

% de elementos cuyo cociente de aspectoes >10 |0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:02

Nombre de computadora:

CMA

Nombre del modelo:Palanca_trinquete
Nombre de estudio:&Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

N

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjur)to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0,258819 -9,77889e-09 -0,965926 1
Momentos de reaccion

Con]ur-\to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

P,
25
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

5,515e-07 N/m"2
Nodo: 4006

4,580e+05 N/m"2
Nodo: 1062

Nombre del modelo:Palanca_trinquete

Escala de deformacion: 1

A

Nombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Palanca_trinquete-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

von Mises [N/m#2]
4,580e+05
l 4,198e+05
3,817e+05

. 3,435e+05

3,053e+05

2,672e+05
2,290e+05
1,908e+05
1,527e+05
1,145e+05
7.633e+04

3817e+04

5,515e-07

—P Limite eldstico: 2,500e+08

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 6,789e-04 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 91

75
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Nombre del modelo:Palanca_trinquete

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosi
Escala de deformacidn: 1

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

URES [mm)
6,789e-04
l 6,223e-04
5,658e-04
- 5092e-04
_ 4,526e-04
3,960e-04
3,395e-04
2,829%-04
2,263e-04
1,697e-04
1,132e-04
5,655e-05

1,000e-30

Palanca_trinquete-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

2,754e-18
Elemento: 1606

1,618e-06
Elemento: 3145

Nombre del modelo:Palanca_trinquete

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 1

ESTRN
1,618e-06
1,483¢-06

_ 1,34%e-06

- 1,214e-06

1,079-06
9,440e-07
8,092¢-07
6,743e-07
5,3%4e-07
4,046e-07
2,607¢-07

1,349e-07

2,754e-18

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Palanca_trinquete-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Simulacion de
Estructura

Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: Analisis estatico 2
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos
Informacion de modelo ........oovvvvvinnnnnnnnn.

Propiedades de estudio .........cccvvvviinnnnn..
Unidades «ooveneeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e eaeees
Propiedades de material..........ccevvvenennn...
Cargas y SUJECIONES ..eevveiiiiiiinnneeeeeeeeanns
Informacion de contacto............ccevvennnn...
Informacion de malla...........cocevvviiininn,
Fuerzas resultantes........ccceeeeeviiviiiinnnnn..
Resultados del estudio ........cccevvvvvennnnnn...
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Estructura

Configuracién actual: Predeterminado<Como mecanizada>

Solidos
Nombre de documento y . e Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas ipe ez
referencia de modificacion
Saliente-Extruir13 Masa:2,46251 kg
Volumen:0,000313696 m*3 . ARC&QSSE;:\JQLRO .
solido Densidad:7.850 kg/m*3 »\esKtop rroyecto
Peso:24.1326 N _Felipe\Mesa.SLDPRT
’ Apr 27 16:04:38 2021
s
Cortar-Extruir21 Masa:138.459 k
A3a: £ s oS C:\Users\JAIRO
Volumen:0,017638 m"3 GARCIA\Desktop\P ¢
Sélido Densidad:7.850 kg/m*3 2 \DesKiop Froyecto
Peso:1.356 9 N _Felipe\Mesa.SLDPRT
’ Apr 27 16:04:38 2021
=
Saliente-Extruir14 M 2,46251 kg
asa:2, .
Volumen:0,000313696 m"3 | ARC&QB’S‘*;:\JQLRO .
Sélido Densidad:7.850 kg/m*3 2 \DesKiop Froyecto
Peso:24.1326 N _Felipe\Mesa.SLDPRT
? Apr 27 16:04:38 2021
A
2
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 2

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unioén rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\JAIRO
GARCIA\Desktop\Proyecto_Felipe)

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”"2
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:

ASTM A36 Acero
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,5e+08 N/m"2
4e+08 N/m”"2

2e+11 N/m”2

0,26

7.850 kg/m"3
7,93e+10 N/m*2

Solido 1(Saliente-
Extruir13)(Mesa),
Solido 2(Cortar-
Extruir21)(Mesa),
Solido 3(Saliente-
Extruir14)(Mesa)

Datos de curva:N/A

2
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Cargas y sujeciones

Norr.lbr.e’ €3 Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 arista(s), 3 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y VA Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,00411892 129,483 0,000501022 129,483
Momg’nto de 0 0 0 0
reacciéon(N.m)
Nombre de .
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 8 kgf
Fuerza-1
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 5 kgf
Fuerza-2
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 2N
Fuerza-3
Y
2
25
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Informaciéon de contacto

Contacto

Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Contacto global

Tipo: Union rigida
Componentes: 1

componente(s)

Opciones: Mallado
compatible

P,
25
SOLIDWORKS
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Informaciéon de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafo de elementos 28,608 mm
Tolerancia 1,4304 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 20952
Numero total de elementos 10308
Cociente maximo de aspecto 16,426
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 90,1

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,204

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:03
Nombre de computadora: CMA

Nombre del modelo:Mesa
Nombre de estudio:Analisis estatico 2(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de malla: Malla sélida

N

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjur)to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,00411892 129,483 0,000501022 129,483
Momentos de reaccion

Con]ur-\to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

P,
25
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

6,717e-01 N/m*2
Nodo: 4999

3,678e+05 N/m"2
Nodo: 2419

Nombre del modelo:Mesa

Escala de deformacion: 1

A

Nombre de estudio:&nalisis estatico 2(-Predeterminado<Como mecanizada=-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Mesa-Analisis estatico 2-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/m#2)
3,678e+05
l 3,372e+05
3,065e+05

. 2,759e+05

2,452e+05

2,146e+05

1,839e+05
1,533e+05
1,226e+05
_ 9195e+04
6,130e+04
3,065e+04
6,717e-01

—P Limite eldstico: 2,500e+08

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 5,269e-04 mm
resultantes Nodo: 522 Nodo: 4330

2
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MNombre del modelo:Mesa

MNombre de estudio:Anélisis estatico 2(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

Escala de deformacidn: 1

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Mesa-Analisis estatico 2-Desplazamientos-Desplazamientos

URES [mm)
5,269e-04
l 4,830e-04
4,391e-04
- 3,952e-04

3,513e-04

_ 3,074e-04
2,6350-04
2,196e-04
1,756e-04
1,317e-04
8,782e-05
4,391e-05

1,000e-30

Nombre Tipo

Min.

Max.

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

Deformaciones unitarias1

1,807e-12
Elemento: 4704

8,477e-07
Elemento: 1641

Nombre del modelo:Mesa

Nombre de estudio:&nalisis estatico 2(-Predeterminado<Como mecanizadax-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 1

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Mesa-Analisis estatico 2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

ESTRN

8,477e-07
7,771e-07
7,065¢-07
6,358¢-07
5,652¢-07
4,945¢-07
4,2390-07
3,532¢-07
2,8266-07
2,119-07
1,413-07
7,065¢-08

1,807e-12
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Simulacién de soporte
probeta

Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

Informacion de modelo ........cccevvviinninninns 56
Propiedades de estudio .........cccvvvviinnnnn.. 57
Unidades ....ccoevviiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiieiaen, 57
Propiedades de material..........ccevvvenennn... 58
Cargas y SUJECIONES ..eevveiiiiiiienneeeeeeennnns 58
Informacion de malla.........ccevvvivniininnnns 59
Fuerzas resultantes..........cccovviiiiiiiiinne. 60
Resultados del estudio ...........coeevvvinnnee. 61
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Simulacién de soporte
probeta

Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

Informacion de modelo........cccvvvvvninnnennnn. 56
Propiedades de estudio ..........cccevveinnnnnnn. 57
Unidades. ..ooeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeaeens 57
Propiedades de material .........cccvvveenennn... 58
Cargas ¥ SUJECIONES «.vvvvrrrrernnnneeeeeennns 58
Informacionde malla.........cooevvviininnnnnnn. 59
Fuerzas resultantes........ccceevvieinennnnnnnn.. 60
Resultados del estudio ...........ccoeevvinnnee. 61
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Informacién de modelo

A

Nombre del modelo: soporte_probeta
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de documento y . e Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe e
referencia de modificacion
Revolucion1
Masa:0,0883829 kg C:\Users\JAIRO
Volumen:1,1259e-05 m”3 GARCIA\Desktop\Proyecto
Solido Densidad:7.850 kg/m*3 _Felipe\Sopote_Probeta\s
Pes0:0,866152 N oporte_probeta.SLDPRT
N Apr 27 16:04:38 2021
2
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unioén rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\JAIRO
GARCIA\Desktop\Proyecto_Felipe\Sopote_Probeta)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”"2

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:

ASTM A36 Acero
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,5e+08 N/m"2
4e+08 N/m”"2

2e+11 N/m”2

0,26

7.850 kg/m"3
7,93e+10 N/m*2

Sélido
1(Revolucion1)(soporte_prob
eta)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de s s
. . Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecién
Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y VA Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,000402203 6,86469 8,43041e-06 6,86469
Momfa’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
el al Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 0,7 kgf
Fuerza-1
oA
2
25
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Informaciéon de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 2,242 mm
Tolerancia 0,1121 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 12379
Numero total de elementos 6498
Cociente maximo de aspecto 6,185

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 96,5

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 |0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:01
Nombre de computadora: CMA

Nombre del modelo:soporte_probeta
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

N

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion
Conjur)to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 0,000402203 6,86469 8,43041e-06 6,86469
Momentos de reaccion
Con]ur-\to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0

P,
25
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1,043e-12 N/m”"2 7,071e+05 N/m"2
Nodo: 3943 Nodo: 121

Nombre del modelo:soporte_probeta

Escala de deformacion: 1

A

Nombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

soporte_probeta-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

von Mises [N/m#2]
7.071e+05
l 6,431e+05
5,892e+05
- 5.303e+05
4,714e+05
4,125e+05
3,535e+05
2,946e+05
2,357e+05
1,763e+05
1,178e+05
5892e+04
1,043e-12

—P Limite eldstico: 2,500e+08

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 2,339e-04 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 365
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Nombre del modelo:soporte_probeta

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosi
Escala de deformacidn: 1

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

URES [mm)
2,33%-04
l 2,144e-04
1,949e-04
- 1,754e-04
_ 1,559e-04
_ 1,365e-04
1,170e-04
9,747e-05
7,797e-05
5,845e-05
3,899-05
1,949¢-05

1,000e-30

soporte_probeta-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

2,329e-19
Elemento: 3263

2,551e-06
Elemento: 4447

Nombre del modelo:soporte_probeta

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 1

ESTRN

2,551e-06

l 2,339-06
2,126e-06

- 1,913e-06

1,701e-06
1,488¢-06
1,276e-06
1,063-06

8,504e-07

6,378-07
4,2526-07
2,126e-07

2,329-19

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

soporte d)robeta-Anélisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Simulacion de Pinon
trinquete

Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de analisis: Analisis estatico

- Tabla de contenidos
Informacion de modelo ........cccevvviinninninns 64
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SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation 63



Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Pinon_trinquete
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Cortar-Extruir2

Sélido

Masa:0,27705 kg
Volumen:3,52929e-05 m"3
Densidad:7.850 kg/m"3
Peso0:2,71509 N

C:\Users\JAIRO
GARCIA\Desktop\Proyecto
_Felipe\7.PifonTrinquete
\Piflon_trinquete.SLDPRT

Apr 27 16:04:38 2021

2
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unioén rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\JAIRO
GARCIA\Desktop\Proyecto_Felipe\7.PinonTrinquete)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”"2

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:

ASTM A36 Acero
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,5e+08 N/m"2
4e+08 N/m”"2

2e+11 N/m”2

0,26

7.850 kg/m"3
7,93e+10 N/m*2

Solido 1(Cortar-
Extruir2)(Pifon_trinquete)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de s s
. . Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y VA Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,0181799 0,0138192 0,00151378 0,022886
Momfa’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
el al Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 12 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
., Tipo: Aplicar momento torsor
Torsion-1 Valor: 1N.m
oA
2
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Informaciéon de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 3,28129 mm

Tolerancia

0,164064 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 12064
Numero total de elementos 7536
Cociente maximo de aspecto 4,7599
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,8

% de elementos cuyo cociente de aspectoes >10 |0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:02
Nombre de computadora: CMA

Nombre del modelo:Pifion_trinquete
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

N

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

75
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjur)to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,0181799 0,0138192 0,00151378 0,022886
Momentos de reaccion

Con]ur-\to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

P,
25
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1,430e+04 N/m"2 5,027e+06 N/m”"2
Nodo: 440 Nodo: 46

MNombre del modelo:Pifion_trinquete

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Pifion_trinquete-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/m#A2)
5,.027e+06

l 4,609e+06
4.191e+06

_ 3,774e+06

3,356e+06

2,938e+06

"

2,520e+06
2,103e+06
1,635e+06
_ 1,267e+06
8,497e+05
4,320e+05
1,430e+04

—P Limite eldstico: 2,500e+08

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 5,364e-04 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 509
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Nombre del modelo:Pifion_trinquete

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosi
Escala de deformacidn: 1

URES [mm)
5,364e-04
l 4,917e-04
4,470e-04
- 4023e-04
. 3,576e-04
L 3,129e-04
2,632e-04
2,235e-04
_ 1,788e-04
1,341e-04

8,939e-05

4,470e-05

1,000e-30

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Pifon_trinquete-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 6,369e-08 1,825e-05
equivalente Elemento: 157 Elemento: 3622

Nombre del modelo:Pifion_trinquete

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 1

ESTRN
1,325¢-05
1,674e-05

_ 1,522e-05

_ 1,370e-05

_ 1,2190-05

_ 1,067¢-05
9,158¢-06
7,642¢-06
 6126e-06
_ 4,611e-06

3,005¢-06

1,579-06

£,369-08

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Pinon_trinquete-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Simulacion de Polea

Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos
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Resultados del estudio ..........cccceeveniennnnnn. 78
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Polea
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos

referencia

Nombre de documento y

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Redondeo1

Sélido

Masa:0,168546 kg
Volumen:6,24245e-05 m"3
Densidad:2.700 kg/m"3
Peso:1,65175 N

C:\Users\JAIRO
GARCIA\Desktop\Proyecto
_Felipe\9.Polea\Polea.SL

DPRT
Apr 27 16:04:38 2021

P,
25
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unioén rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\JAIRO
GARCIA\Desktop\Proyecto_Felipe\9.Polea)

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”"2

73



Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Aleacion 1060
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,75742e+07 N/m"2
6,89356e+07 N/m"2
6,9e+10 N/m"2

0,33

2.700 kg/m"3
2,7e+10 N/m"2
2,4e-05 /Kelvin

Solido 1(Redondeo1)(Polea)

Datos de curva:N/A

2
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Cargas y sujeciones

A

Norr.lbr.e’ €3 Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y VA Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,0031828 -0,00179636 0,0137027 0,0141817
Momg’nto de 0 0 0 0

reacciéon(N.m)

Nombre de .

carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 3 cara(s)
Referencia: Cara<1 >

., Tipo: Aplicar momento torsor
Torsion-1 Valor: 1 N.m
A
2
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SOLIDWORKS

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

75




Informaciéon de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 3,96819 mm

Tolerancia

0,198409 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 11834
Numero total de elementos 7097
Cociente maximo de aspecto 10,434
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 95,4

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,0141
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:01
Nombre de computadora: CMA

Nombre del modelo:Polea
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

N

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

zs
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjur)to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,0031828 -0,00179636 0,0137027 0,0141817
Momentos de reaccion

Con]ur-\to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

P,
25
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 2,860e+02 N/m"2 6,278e+05 N/m”"2
Nodo: 312 Nodo: 11408

Nombre del modelo:Polea

Nombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises [N/m#2)
6,278e+05

| 5,232e+05
. 4,70%e+05
- 4,186e+05
. 3,663e+05

3,140e+05

2,613e+05
| 2,095e+05
| 1,572e+05

1,049 +05

5,258e+04

2,860e+02

I —P Limite eldstico: 2,757e+07
z

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Polea-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 2,333e-04 mm
resultantes Nodo: 60 Nodo: 658

2
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Nombre del modelo:Polea

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosi
Escala de deformacidn: 1

URES [mm)
2,333e-04
l 2,138e-04
1,944e-04
- 1,750e-04
_ 1,555e-04
. 1,361e-04
1,166e-04
9,720e-05
7,776e-05
_ 5832e-05

3,888e-05

1,944e-05

1,000e-30

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Polea-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 9,074e-08 6,486e-06
equivalente Elemento: 2181 Elemento: 6105

Nombre del modelo:Polea

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 1

ESTRN

6,4862-06
l 5,053¢-06
_ 5,420e-06

4,887e-06

_ 4,354e-06
. 3,821e-06
3,288¢-06
2,755¢-06
2,223e-06
. 1,690e-06

1,157e-06

6,237e-07

9,074e-08

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Polea-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Simulaciéon de volante

Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

Informacion de modelo........c..cvvevvniinnennen. 81
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: volante
Configuracién actual: Predeterminado

Peso:5,59914 N

Soélidos
Nombre de documento Uiz Propiedades
. o s Ruta al documento/Fecha de modificacién
y referencia volumétricas

como

Masa:0,571341
Redondeo1 kg

Volumen:7,3248 C:\Users\JAIRO

sélido 8e-05 m"3 GARCIA\Desktop\Proyecto_Felipe\10.Volante\volant
Densidad:7.800 e.SLDPRT

kg/m”3 Apr 27 16:04:38 2021

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Desactivar

75
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Tipo de solver FFEPLlus

Efecto de rigidizacién por tension (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de unién rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\JAIRO
GARCIA\Desktop\Proyecto_Felipe\10.Volante)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m*"2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Acero al carbono Solido 1(Redondeo1)(volant

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

fundido

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,48168e+08 N/m"2
4,82549e+08 N/m"2
2e+11 N/m”2

0,32

7.800 kg/m"3
7,6e+10 N/m"2
1,2e-05 /Kelvin

Datos de curva:N/A

2
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Cargas y sujeciones

Norr.lbr.e’ €3 Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,000193 0,00331964 19,8075 19,8075
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)

Nombre de .
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
., Tipo: Aplicar momento torsor
Torsion-1 Valor: 1 N.m
B8

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 4,18529 mm
Tolerancia 0,209265 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos

15109

55
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Numero total de elementos 8915

Cociente maximo de aspecto 6,5907
% de elementos cuyo cociente de aspectoes < | 98

3

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > | 0

10

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:04
Nombre de computadora: CMA

Nombre del modelowvolante
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sdlida

N

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de . Sum Y Sum Z Resultante
selecciones Unidades Sum X
Todo el modelo N -0,000193 0,00331964 19,8075 19,8075

Momentos de reaccion

ConJur)to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
2
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 2,044e+03 N/m"2 6,001e+06 N/m"2
Nodo: 1500 Nodo: 11328

Nombre del modelowolante

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/m#A2)
6,001e+06

l 5,501e+06
5,001e+06

. 4,501e+06

4,.001e+06

3,501e+06

3,001e+06
2,502e+06
2,002e+06

_ 1,502e+06

1,002e+06
5,019e+05

2,044e+03

I —P Limite eldstico: 2,482e+08
z

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

volante-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 4,951e-03 mm
resultantes Nodo: 927 Nodo: 790
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Nombre del modelowvolante

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosi
Escala de deformacidn: 1

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

volante-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

l 1,835¢-05
1,669e-05

URES [mm)
4,951e-03
l 4,538e-03
_ 4,126e-03
_ 3,713e-03
_ 3,301e-03
L 2,888e-03
2,475e-03
2,063e-03
. 1,650e-03
_ 1,238e-03
8,251e-04
4,126e-04
1,000e-30
Y
A
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
volante-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos
Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 1,470e-08 2,002e-05
equivalente Elemento: 2197 Elemento: 3181
Nombre del modelo:vo!ante . )
:ggzr: rii:lz:n;cg:o lé)";rilglri;i;ceiéfﬂﬁt;E-izr:g:?é?crgn g]eaf‘zfr-r]laciones unitarias1
Escala de deformacidn: 1
ESTRN
2,002e-05

- 1,502e-05

1,335¢-05

1,169-05

1,002¢-05
8,351e-06

6,684e-06

v

5,016e-06

3,349-06
1,632¢-06

1,470e-08
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Descripcion
Analisis Térmico

P,
AN
SOLIDWOQORKS

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacioén de
Ensamble Térmico

Fecha: miércoles, 28 de abril de 2021
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Térmico 1

Tipo de analisis: Térmico(Estado estable)

Tabla de contenidos
[DI<T Yol Yot o] o AP S

Informacion de modelo...........cceeevennenn.n.
Propiedades de estudio............ccevvennnen...
Unidades ..ooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees
Propiedades de material ...........cccovvvveenn
Cargas termiCas.....oceveieeeeieerieeennnennnnnn.
Informacion de contacto .........ccceevneennenns
Informacion de malla ..........ccoevvveininnnnn
Resultados del estudio........oovvvveinnnnnnnne
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Ensamble_Termico
Configuracién actual: Default

Sélidos
Nombriedft:feoncg?ento y T::gt::go 5;;:] ﬂtaéc:?icieass Ruta al documento/Fecha de modificacion
Saliente-Extruir2 VMIasaio,?:zz,’745555|;g
O e Ay oo C:\Users\JAIRO
- S GARCIA\Desktop\Proyecto_Felipe\11.Probeta
solido Densklgfr:;\83.900 analisis termico\Espiral_Modulo.SLDPRT
Peso:7.279 N Apr 28 21:11:33 2021
A ’
Saliente-Extruir2 VMIasa:0,450‘1111552 I1(g
e g C:\Users\JAIRO
solido Densidad:7.900 GARCIA\Desktop\Proyecto_Felipe\11.Probeta
kg/m:‘ 3 analisis termico\Probeta.SLDPRT
A ’

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Térmico 1

Tipo de analisis

Térmico(Estado estable)

Tipo de malla

Malla solida

Tipo de solver

FFEPLlus

75

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation

88



Tipo de soluciéon

Estado estable

¢Se definio la resistencia de contacto? No

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\JAIRO
GARCIA\Desktop\Proyecto_Felipe\11.Probeta
analisis termico)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presi6on/Tension N/m*2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Cobre Solido 1(Saliente-

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Conductividad
térmica:

Calor especifico:
Densidad:

Isotropico elastico
lineal
Desconocido

390 W/ (m.K)

390 J/(kg.K)
8.900 kg/m*3

Extruir2)(Espiral_Modulo-1)

Datos de curva:N/A

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Conductividad
térmica:

Calor especifico:
Densidad:

AISI 1020
Isotropico elastico
lineal
Desconocido

47 W/(m.K)

420 J/(kg.K)
7.900 kg/m*3

Solido 1(Saliente-
Extruir2)(Probeta-1)

Datos de curva:N/A

Cargas térmicas

2
25
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Nombre de Cargar imagen

Detalles de carga

carga
Entidades: 1 cara(s)
Energia térmica Valor: 2500 W
Potencia
calorifica-1

Informacion de contacto

Contacto

Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Contacto global

Tipo:
Componentes:

Opciones:

Unidn rigida

1
componente(s)
Mallado
compatible

Contacto entre
componentes-1

Tipo:
Componentes:
Opciones:

Unidn rigida
2 Solido(s)
Mallado
compatible

Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,1251 mm
Tolerancia 0,256255 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

55
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Regenerar la malla de piezas fallidas con malla | Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 24349
Numero total de elementos 11999
Cociente maximo de aspecto 11,329
% de elementos cuyo cociente de aspectoes < | 91,8

3

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > | 0,0417
10

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:09
Nombre de computadora: CMA

Nombre del modelo:Ensamble_Termico
MNombre de estudio:Térmico 1(-Default-)
Tipo de malla: Malla sélida

N

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Térmico1 TEMP: Temperatura -1,83%e+16Celsius -2,731e+02Celsius
Nodo: 1 Nodo: 20288
2
25
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Nombre del modelo:Ensamble_Termico
Nombre de estudio:Térmico 1(-Default-)
Tipo de resultado: Térmico Térmicol
Paso de tiempo: 1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Ensamble_Termico-Térmico 1-Térmico-Térmico1

Temp (Celsius)

0,000e+00

-1,532e+15
-3,065e+15
-4,597e+15
-6,130e+15
-7,662e+15
-9,195e+15
-1,073e+16
-1,226e+16
-1,37%e+16
-1,532e+16
-1,636e+16
-1,83%+16

2
25
SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation

92



	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4
	Vista de dibujo5

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4
	Vista de dibujo5

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4
	Vista de dibujo5

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4
	Vista de dibujo5

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo4

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo3

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo3

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4
	Vista de dibujo5


