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1. INTRODUCCION

Se realizaron los ensayos en la Universidad de Zaragoza en el departamento de Ingenieria Mecdnica
en Noviembre-Marzo 2010. Estos datos se utilizaron para la caracterizacion de cada material en los

analisis dinamicos del proyecto.

Se ensayaron cinco probetas de cada material en traccidon y flexion.

Los materiales ensayados son:

=  Poliamida 6 natural: PROBETA B
= Poliamida 6 con 3% de nanotubos halloysita: PROBETA C
=  Poliamida 6 con 6% de nanotubos halloysita: PROBETA D

=  Pleximer, Poliamida con 30% de nanotubos de halloysita: PROBETA E

2. CONSIDERACIONES

Se mostrardn tanto las graficas de cada ensayo como una tabla resumen de las propiedades de los

materiales.

Puesto que el extensémetro no siempre esta colocado en la zona donde se produce la maxima
deformacién y rotura solo se indica la deformacidon maxima de rotura cuando esta se produce dentro
del extensémetro. En algunas graficas si que se indica un valor minimo de deformacién maxima que
corresponde la medicion maxima del extensdmetro pero que no corresponde a la maxima real. Se

indica asi y no se contabiliza en la media.

Los ejes de ordenadas siempre corresponden a tension en MPa y los ejes de abscisas siempre
corresponden a deformacidn en %, menos en la zona elastica que la deformacidon esta precisada en

tanto por uno.

Las graficas ademas pueden mostrar extrafias curvas debido a resbalones de las probetas en las

mordazas y a posibles aplastamientos de los extremos de las probetas.
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3. ENSAYO DE TRACCION

3.1.POLIAMIDA 6 NATURAL (PA6): probeta B
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Modulo E MPa | Limite elastico MPa| Tensidn maxima MPa | Deformacién maxima rotura %

B1 2099 48 60
B2 2073 47 52,5 45
B3 2032 51 64 45
B4 2409 48,9 51,5 44,9
B5 2099 46,7 62 45,2
Media 2142 48,32 58 45,025
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3.2.POLIAMIDA 6 — 3% NANOTUBOS HALLOYSITA (PA6-3%NTH): probeta C
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Modulo E MPa | Limite eldstico MPa | Tensiéon maxima MPa | Deformacién maxima rotura %

C1 2341 49 65,2 45
C2 2358 52 63 43
c3 2596 47 60 43,5
Ca 2532 51 62 43,5
C5 2890 50 66 min 42.5
Media 2543 49,8 63,24 43,75
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3.3.POLIAMIDA 6 — 6% NANOTUBOS HALLOYSITA (PA6-6%NTH): probeta D
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Modulo E MPa | Limite eldstico MPa | Tensiéon maxima MPa | Deformacién maxima rotura %

D1 2938 42 71,4 minimo 25
D2 3111 51 69 minimo 28
D3 3374 33,7 71,03 minimo 27,6
D4 3234 51 67,3 44,45
D5 2774 50 67 45,66
Media 3086 45,54 69,146 45,055
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3.4.PLEXIMER :POLIAMIDA — 30% NANOTUBOS HALLOYSITA: probeta E
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Modulo E MPa | Limite eldstico MPa | Tensiéon maxima MPa | Deformacién maxima rotura %

El 2399 42 63,9 14,36
E2 3516 35 60 min 6.5
E3 3480 34 59,8 18,6
E4 2766 35 61,23 min 9
ES 3081 37 62 min 10.14
Media 3048 36,6 61,386 16,48
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3.5.COMPARATIVA
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3.6.CONCLUSIONES

= Los materiales tienen un comportamiento no lineal.

= La concentracién de nanotubos produce un aumento de la rigidez del material en su zona

eldstica, disminuyendo ligeramente cuando la concentracidn es excesiva.

= El limite eldstico se reduce a mayor concentracién de nanotubos, pero una pequefa cantidad

de estos lo aumenta.

= A mayor adiciéon de nanotubos halloysita en poliamida mas se retrasa la rotura del material

sometido a traccién, menos en el caso del Pleximer que disminuye al ser una cantidad elevada.

= El aditivo no influye de una manera importante en la deformacidn producida en la rotura, a no

ser que la concentraciéon de nanotubos de halloysita sea muy grande como en el caso del

Pleximer.
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4. ENSAYO DE FLEXION
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PROBETA B: Poliamida 6 natural.

PROBETA C: Poliamida 6 con 3% de nanotubos de halloysita.

PROBETA D: Poliamida 6 con 6% de nanotubos de halloysita.

PROBETA E: Pleximer: poliamida y 30% de nanotubos de halloysita.

4.1.CONCLUSIONES

= El comportamiento de los materiales es no lineal.

= El mddulo de elasticidad a flexidn es ligeramente diferente que el extraido a traccién.

= Una pequefia concentraciéon de nanotubos halloysita produce la elevacién de la resistencia a
flexion de la probeta de poliamida, pero la disminuye si la concentracién es excesiva.

= En el caso del Pleximer: poliamida y 30% de nanoaditivo, se produce una deformacién menor
para cargas intermedias, pero la rotura del material se encuentra en un punto medio de las

pruebas del resto de probetas.
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Ensayo de fatiga en materiales poliméricos reforzados con nanoparticulas mediante vibraciones mecdnicas

%)

N2 | PLANO PIEZA CANT DESCRIPCION
1 Motor Eléctrico 1 0.37kW, 2830rpm, 50Hz
2 Acoplamiento Mecanico 1 @14- @20, 6000rpm

3 Conjunto de Rodamiento Eje 2 INA GLCTE20

4 01.01 | Soporte Eje 2 Aluminio 209x90x30

5 01.02 Eje 1 F-114 @20

6 01.03 Leva 1 F-1517 40x60

7 Chaveta 1 6x6x30

8 Tuerca de Rodamiento 8 M10x1.5x8

9 Esparrago de Rodamiento 4 M10x68

10 Rodamiento del Pulsador 4 608zz 8x22x7

11 01.04 | Cilindro Vertical del Pulsador 2 F-127 55x @9

12 01.05 | Placa Guia del Pulsador 1 Aluminio 105x45x5

13 Tuerca Placa Guia 16 M8x1.25x6.5

14 Esparrago Placa Guia M8x140

15 01.06 Placa de Bancada

Aluminio 400 x 400 x 30

31 01.11 | Cuerpo Superior de Mordaza Recta

Aluminio 30x100x30

32 01.12 | Cuerpo Inferior de Mordaza Recta

Aluminio 30x100x86

33 01.13 | Cuerpo Superior de Mordaza Curva

Aluminio 30x100x30

4
1
16 Tornillo Eje de Rodamiento 2 Allen cilindrico M6x1x12
17 01.07 | Eje de Rodamiento del Pulsador 1 F-127 65x @9
18 Separador de Rodamiento 1 9x12x9
19 Casquillo 2 Conector de agua, acero
20 Tornillo Cilindro horizontal 2 Allen plano M6x1x12
21 01.08 | Cilindro Horizontal del Pulsador 1 F-127 65x @9
22 Fijacién Pulsador Vertical 1 Conector de agua, bronce
23 Pulsador Vertical Inferior 1 Expulsor templado 6x12x160
24 Tornillo Soporte Eje 8 M12x35
25 Pata de Goma 4 @30
26 01.09 | Cuerpo de Pata 4 Aluminio 45x45x65
27 Tuerca Placa Motor 8 M24x3x19
28 Perno Placa Motor 2 M24x200
29 01.10 | Placa Motor 1 Aluminio 160x215x22
30 Tornillo Mordaza 8 M12x35
1
1
1
1

34 01.14 | Cuerpo Inferior de Mordaza Curva

Aluminio 30x100x71
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Anexo lll: Acondicionamiento de la Maquina de Leva

1. INTRODUCCION

La maquina de leva utilizada en el inicio del proyecto proporcionaba en una probeta un esfuerzo
a flexion en su centro, de una frecuencia maxima de 100 Hz y una amplitud de 2 mm, considerada
una vibracion.

El mecanismo vibratorio consta de un pulsador sube-baja accionado por una leva que a su vez
estd dirigida por un motor eléctrico, con la posibilidad de variar su frecuencia de giro para
adecuarla al ensayo requerido.

El objetivo del proyecto es aumentar la frecuencia de ensayo con respecto a ensayos
convencionales de fatiga; este hecho provoca que la velocidad del ensayo sea mayor, y por tanto,

la maquina de leva tenga que cumplir con exigencias de friccion y robustez exigentes.

Para la comprobacién del correcto funcionamiento del mecanismo de ensayo y su adaptacion al
fin buscado, ha sido necesario realizar, antes del ensayo a fatiga definitivo de cada probeta,
pruebas que nos permitieran ajustar y mejorar el conjunto, asegurando la fiabilidad de los
resultados obtenidos en su trabajo.

Estas pruebas se observaran mas exhaustivamente en aquellos elementos que tienen mas
probabilidad de dafio por el trabajo que realizan y las conexiones que soportan, lo que definiremos

como elementos de riesgo.

A continuacion se expone todo el trabajo realizado para asegurar el correcto funcionamiento de

la maquina de leva en la realizacion de los ensayos.
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2. ESTADO INICIAL: ELEMENTOS DE RIESGO

2.1.MOTOR ELECTRICO

El motor eléctrico, fuente motriz de la maquina de leva, es un motor asincrono trifasico que
trabajara durante un amplio rango de tiempo a una frecuencia maxima de 50 Hz.

En este elemento podria existir el riesgo de sobrecalentamiento y posterior falla, colapsando el
ensayo. La posibilidad de que este daino ocurra es mayor a menor frecuencia de ensayo.

Aunque desde un inicio la maquina de leva lleva instalado un ventilador para la refrigeracién del

motor, se comprobara que su temperatura no aumenta demasiado.

2.2. EJEY RODAMIENTOS DEL EJE

El eje horizontal es el encargado de transferir el movimiento rotatorio del motor a la leva, este
movimiento puede llegar a alcanzar las 3000 rpm.

Al igual que todos los componentes del conjunto estard sometido a su esfuerzo durante un
amplio intervalo de tiempo, por ello, los rodamientos que soportardn este giro podrian

sobrecalentarse.

2.3. LEVAY RODAMIENTO DEL PULSADOR

Estos dos elementos son cruciales en la maquina de leva y deben estar en continuo contacto,
para que se produzca el movimiento deseado.
La leva inicial esta fabricada en aluminio y la constante rodadura por el rodamiento del pulsador

puede producir su deterioro, alterando sus dimensiones

2.4. EJES VERTICALES DEL PULSADOR

Los ejes verticales del pulsador, son los encargados de transferir el movimiento rectilineo
vertical a la probeta, estan fabricados en acero y mecanizados para las conexiones con el resto de
elementos.

El constante sube y baja de estos elementos provoca una continua friccion en los casquillos que
los guian, pudiendo existir en la zona un aumento de la temperatura y desgaste del material.

El deterioro en los casquillos sera mas grave en un lateral de estos, debida a la fuerza tangencial

proveniente de la leva que empuja todo el pulsador hacia un lateral.
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3. PRUEBA EN VACIO

3.1.PRUEBA EN VACIO I: CAMBIO DE CASQUILLOS

La primera prueba en la maquina de leva se realizd sin probeta a una frecuencia de 30Hz,
durante una hora. Se observé el comportamiento y se tomdé medidas de temperatura durante el
funcionamiento mediante una pistola de temperatura Thermopoint TPT40, en los puntos mas
conflictivos. Una vez finalizada la prueba se comprobd las dimensiones de la leva mediante un pie

de rey. Los resultados fueron:

= Los casquillos, piezas de conexidn de agua, fabricados en bronce, aumentaban
constantemente su temperatura y se desgastaron totalmente. Este desgaste conllevé a una
desalineacion vertical del pulsador, que perdio el contacto con la leva.

= Las dimensiones de la leva no se habian alterado de forma apreciable.

Como solucién a estos dafios, se cambiaron los casquillos de bronce, que guiaban el movimiento

del pulsador, por unos de acero.

3.2.PRUEBA EN VACIO II: INSTALACION DE UNIDAD DE LUBRICACION-REFRIGERACION

La segunda prueba realizada con iguales caracteristicas que la primera, confirmé el mejor
funcionamiento de la maquina con los casquillos de acero, pero seguia mostrando un aumento
constante y significativo en la temperatura en la zona.

Con el fin de reducir este efecto, se redujo la frecuencia de trabajo a 20 Hz y se aplicé aceite de
forma manual y constante en pequefios intervalos de tiempo, demostrando que este hecho

moderaba el aumento de la temperatura.

La conclusién hallada de esta prueba, fue la necesidad de la instalacion de un método de
lubricacion-refrigeracién, para evitar la friccion y el calentamiento de los casquillos y los ejes
verticales en movimiento.

Mediante la valoracién de los medios disponibles utilizables, se disefid una unidad de
lubricacion-refrigeracién, mediante aceite y aire comprimido, conducido hasta las zonas de falla
mediante tubo de goma y cobre. Fue necesaria la ranuracién de la base de la maquina de leva

para la evacuacion del aceite quemado.
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3.2.1. UNIDAD DE LUBRICACION-REFRIGERACION

El circuido de lubricacidn-refrigeracion instalada en la maquina de leva tiene como objetivo
conducir una gota de aceite lubricante y un chorro de aire comprimido hasta el punto exacto
donde se produce la friccion. Este sistema esta formado por una red de tubos de goma y cobre,

gue conducen el aire y el aceite hasta el sitio deseado.

Mediante una unidad de lubricacion FRL200 (fig.1) que ademas actia como filtro y reductor se
regula todo el sistema. Las caracteristicas técnicas de este elemento son:

= Presidn y temperatura maxima de aire a la entrada: 16 bar/60°C.

= Elemento filtrador: 10U

= Campo de reduccidén de presion: 0-12 bar

= Campo regulador de lubricante: 1 gota cada 300-600 NL/min

Figura 1: Filtro, reductor, lubricador FRL200

Figura 2: Sistema de lubricacion-refrigeracion

Los puntos en los que mejora el funcionamiento este sistema, son los ejes verticales del

pulsador y los rodamientos del eje.

3.3.PRUEBA EN VACIO IIl: CORRECTO FUNCIONAMIENTO EN VACIO

Tras la instalacién de la unidad de lubricacién-refrigeracion, se hizo funcionar la maquina en
vacio durante una hora, a una frecuencia de 20Hz, comprobando que las temperaturas en los

puntos mas desfavorables se estabilizaban.
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4. PRUEBA DE ENSAYO

4.1.PRUEBA DE ENSAYO I: AJUSTE DE COMPONENTES

Para realizar la cuarta prueba en la maquina de ensayo, se le colocd una de las probetas y se
conectd durante aproximadamente 10 minutos a bajas frecuencias; esto fue suficiente para
demostrar que los contactos entre elementos no eran los correctos y la probeta en su posicién
inicial quedaba ligeramente arqueada, por lo que, era totalmente necesario un reajuste de los
componentes del conjunto con la probeta situada en su posicién de ensayo.

Fue necesario ajustar la altura del eje (principal y motor) y la placa guia del pulsador, ademds de

comprimir un poco mas el muelle inferior.

4.2.PRUEBA DE ENSAYO Il: REGULACION DE LUBRICACION

Una vez realizados los ajustes oportunos, con la maquina de ensayo funcionando, se fue
disminuyendo la cantidad de aceite empleado (mediante la ruleta del FRL200), estudiando que
las condiciones de temperatura siguieran estables, de este modo se consiguio el estado éptimo
de funcionamiento con el minimo gasto de aceite lubricante. También se reguld la presidén en el
FRL200 controlando de este modo el chorro de aire para conseguir la aplicacién oportuna de la
gota de aceite.

Esta prueba tuvo varias fases de larga duracién (entorno a 8 horas de funcionamiento) en las
que se llevd un seguimiento de las temperaturas de cada elemento de riesgo, se observé el
desgaste del aceite y se comprobd el correcto funcionamiento tanto de la lubricacién cémo de la
maquina en general.

Diversas modificaciones fueron realizadas seglin las necesidades, fijando de este modo, el

método dptimo de funcionamiento:

= Presion: 2 bar.

= Cantidad: aproximadamente 1 gota cada 4 segundos.

El depdsito con el que cuenta la unidad lubricante es de un volumen de aproximadamente 0,5L,
que durara un tiempo aproximado de 9 horas, que sera necesario rellenar, cada este intervalo de

tiempo aproximadamente.
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4.3. PRUEBA DE ENSAYO Ill: DIMENSIONES DE LEVA

Después de cada prueba fue necesario tomar medidas de las dimensiones de la leva, mediante

un pie de rey, para cerciorarnos del desgaste.

El resultado fue una erosién de aproximadamente 1 mm, después de 12 horas de ensayo, pero
resulté uniforme por toda la superficie de rodadura por lo que el desplazamiento vertical no se
vera afectado y seguira siendo el mismo en todo el ensayo.

Este deterioro a largo plazo puede producir la pérdida de contacto con el pulsador, por lo que

sera necesario cambiar este elemento cuando su desgaste sea significativo.

4.4.PRUEBA DE ENSAYO IV: CORRECTO FUNCIONAMIENTO DE ENSAYO

Tras la correcta colocacion de la probeta y la regulacidn de la lubricacién se realizé una prueba
de 10 minutos a baja frecuencia, observando el adecuado contacto entre todas partes y el
apropiado movimiento de estas.

Después de esta comprobacién, la maquina funcioné durante 8 horas a 20 Hz manteniendo la

temperatura, en sus zonas mas desfavorables, estable.

Las conclusiones obtenidas de esta prueba proporcionaron las correctas variables de ensayo:

= La probeta debe de estar totalmente recta en el inicio de la prueba.

= Lafrecuencia de trabajo serd de 20 Hz.

= La maquina de leva debe llevar conectado el sistema de lubricacidn-refrigeracion fijando en

su unidad FRL200 a 2 bares de presién y alrededor de una gota de aceite cada 5 segundos.

Los puntos a lubricar y refrigerar seran los ejes verticales del pulsador y los rodamientos del
eje principal.

= Debe de estar conectado el ventilador para refrigerar el motor eléctrico.

Se debe colocar la pantalla de proteccién de metacrilato para la realizacion del ensayo.
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5. PRUEBA DE ROTURA

5.1.PRUEBA DE ROTURA I: ENSAYO POR DEBAJO DEL LIMITE DE FATIGA

Tras la determinacién de las condiciones necesarias en el ensayo para asegurar el
funcionamiento de la mdquina de leva, se colocd una probeta de poliamida 6 con 3% de nanotubos

de halloysita y se realizd el ensayo sin medir, para tener una idea aproximada del tiempo de rotura

y la capacidad de la maquina de leva.

El tiempo de esfuerzo fue de aproximadamente 6 dias, en los que se realizaron alrededor de

20-10° ciclos de flexidn, sin ningun resultado aparente.
Este hecho demostrd que se estaba trabajando por debajo del limite de fatiga del material, por lo

gue era necesario aumentar el estado de tensidn de la probeta.

Para asegurar en las proximas pruebas la rotura del material se realizd un estudio de la tension
realizada en la probeta, y las posibilidades de aumentar el esfuerzo. Este trabajo que se detalla a

continuacion, fue realizado mediante un andlisis estatico, en Ansys Workbench 12.1.

5.2.ESTUDIO DE ROTURA

5.2.1. FINALIDAD

La finalidad del estudio es determinar un posible estado de rotura del material y el tiempo
aproximado que conllevaria. Como inicio ha este estudio se ha consultado la gréafica definida en
la fig. 3 obtenida de la literatura, “Yield and fatigue behavior of polypropylene and polyamide-6
nanocomposites”,P.K.Mallick, en la que enfrenta tension y nimero de ciclos soportados a fatiga

de un material de poliamida 6 reforzado con nanocompuestos.

B —
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Figura 3: Curvas S-N de fatiga PA 6 nanoaditivada
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Los datos expuestos en la figura 3 no son propiamente los que corresponden al material
ensayado en el proyecto, ni el analisis se adecua perfectamente al comportamiento no lineal de
los materiales, pero ayudaran a fijar un intervalo aproximado de tensidon necesario para la

rotura de la probeta, que posteriormente se corroborara con las pruebas experimentales.

5.2.2.ESTADO DE TENSION INICIAL

En la primera prueba de rotura realizada el estado de tension era el siguiente:
Las condiciones de apoyo a las que estaba sometida la probeta se reflejan en la fig. 4 y bajo

ellas se provocaba una flecha de 2 mm en su centro, en una longitud efectiva de 90 mm.

A EMPOTRAMIENTO

B RESTRINGIDO:
— DESPLAZAMIENTO EN Y
— GIRO EN Z

Figura 4: Condiciones de apoyo y desplazamiento iniciales

4,6735e-11 Min

Figura 5: Estado de tension inicial y deformaciones en la probeta

Como se refleja en las imagenes la tension proporcionada a la probeta es muy baja, de unos
44MPa, por lo que suponemos que estamos trabajando por debajo de su limite de fatiga, o que
los ciclos de rotura serdn un nimero muy elevado. Cémo se ha dicho anteriormente, los datos

obtenidos, no son exactos, sino orientativos, debido a la no linealidad del material estudiado.
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5.2.3. ESTADO DE TENSION NECESARIO

El objetivo es aumentar el estado de tension, para trabajar muy por encima de su limite de
fatiga y se produzca la rotura del material en poco tiempo, por lo que deberemos provocar en la
probeta un desplazamiento vertical mayor, en unas condiciones mas duras. Para conseguir este
hecho, se remplazara la leva por una nueva con mayor diferencia entre sus ejes y se disminuira
la longitud eficaz de flexion.

El desplazamiento vertical elegido, provocado por la leva, serd de 10 mm; y la longitud eficaz
de 75 mm, porque aumenta la tensién en gran medida ademds de presentar las minimas
modificaciones en la maquina de leva.

La longitud eficaz se redujo mediante la adhesién de 15 mm de mordaza recta.

A EMPOTRAMIENTO

B APOYO

C RESTRINGIDO:
— DESPLAZAMIENTO EN Y
— GIRO EN Z

NN

15 75 ‘

Figura 6: Condiciones de apoyo y desplazamiento modificadas

28002 0009753
59423¢-7Min 2,3367e-10Min

Figura 7: Estado de tension y deformacion modificado

Con este desplazamiento mayor del pulsador se inducird en la probeta una tensiéon cinco veces

mayor a la anterior, que permitira la rotura.
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Este estudio se corroboré mediante la prueba experimental, colocando una probeta de
poliamida 6 con 3%NTH y ensayandola segun las condiciones explicadas. El resultado fue la

rotura al cabo de aproximadamente 7 horas.

5.3. DISENO DE LEVA

Debido a la necesidad de fabricar una nueva leva, para provocar un desplazamiento mayor, de
1cm, se decidio el disefio de un nuevo perfil de leva, proporcionandole a este nuevo elemento un

movimiento ciclico.

Este nuevo perfil serda mas adecuado para las velocidades alcanzadas, suavizando los choques
contra el pulsador, de manera que se producira una transicion mas progresiva en sus alturas.

El nuevo perfil de leva se refleja en la fig. 8.

Figura 8: Perfil de leva con movimiento cicloidal

En la fig.9 se representa el modelo geométrico seguido para la obtencién del movimiento

cicloidal, ademas de la comparacidn de la nueva leva con la eliptica instalada anteriormente.

LEVA CICLOIDAL

X
S
o

N 40

60

Figura 9: Disefio de leva cicloidal
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Los dos perfiles de leva demuestran que se realizara el mismo desplazamiento vertical con los
dos elementos, pero con el nuevo perfil, el paso serd mucho mas progresivo, disminuyendo el
golpe lateral en los casquillos y por tanto el deterioro de la maquina de ensayo.

Ademas esta nueva leva se fabricara en acero para evitar en mayor medida su desgaste.

5.4. PRUEBA DE ROTURA Il: CORRECTO ACONDICIONAMIENTO DE LA MAQUINA DE LEVA

Para la prueba definitiva se colocé la probeta de poliamida 6 con 3% de nanotubos de halloysita
y se dejoé trabajar a la maquina de leva hasta la rotura de esta, controlando, cada cierto intervalo
de tiempo, el correcto funcionamiento y la estabilidad de las temperaturas.

La prueba se realizé a una frecuencia de 20 Hz en el motor, durante un tiempo de
aproximadamente 7 horas, en los que se provocaron en la probeta alrededor de 1-10° ciclos de

flexion. Terminando con la rotura del material.
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6. OTROS ASPECTOS

6.1. ACEITE LUBRICANTE Y MATERIALES DE ENSAYO

Con la instalacion de la unidad de lubricacién-refrigeracidn, es inevitable que el aceite utilizado
no contacte con el material de ensayo, por ello, fue necesario realizar un estudio sobre la
resistencia de los materiales ensayados a este agente quimico.

Los datos necesarios para el estudio han sido obtenidos de la Tabla de resistencia quimica,

publicada por Proindecsa, proyectos y delegaciones, S.L, que se adjunta al final de este apartado.

El aceite disponible inicialmente es un aceite lubricante sintético 10G para circuitos hidraulicos

de la marca Ingersoll-Rand.

Sus caracteristicas técnicas son:

= Producto quimico: Destilado (petrdleo), fraccién parafinica pesada.
= Estado y color: Liquido ambar.

= Temperatura de inflamabilidad: > 210 °C.

= Densidad: 860-870 kg/m>.

Segun estos datos el lubricante sera apropiado para el ensayo de poliamida (o nylon).
Se estudiaran, con el uso de este aceite lubricante, las probetas de, poliamida 6 natural (B),

poliamida 6 con 3% de NTH (C), poliamida 6 con 6% de NTH (D) y pleximer (E).

La informacion del producto utilizado en el proyecto y la tabla de resistencia quimica se

adjuntan a continuacion.
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6.1.1. LUBRICANTE 10G INGERSOLL-RAND

Conforme a 91155/CEE - 2001/58'CE

FICHA DE DATOS DE

SEGURIDAD (IR IngersaltRand

ingerseoll-Rand #10 Lubricante

1. Identificacion de la sustancia/preparado y de la empresa

Nombre del produocto

Nombre comercial
No. M5DS
Telefome de emersencia

Usos del material

- #10 Lubricante Fabricante

: Ingersoll-Rand Company
Hindiey Green, MNr ¥Wigan
W2 4EZ UK
UK: 0044{0) 1842 257171
U5: 1-800-265-5457

. Ingersci-Rand #10 Lubricants

- 7180

- DDa4{D}-1842-257171

(UK.

. Agenie ibncante

2. Composicion/informacion sobre los componentes

Sostancia‘preparado : Preparado

Nombre guimica™ N*CAS by Nomera CE Clasificacion
Europa
Drestiados {petrolec). fraccion parafinica pesada con TO-10D
disofvents
Francia
Holanda
Alemania
Feeino Unide (BT

= Gl AT o0 CA50 de ELEi, el o epiETate §

3. Identificacion de peligros

La preparacion no esta clasificada como sustancia pefigrosa conforme a ka Directva 1E30M45/EC v sus enmiendas.

Comtacto com La piel
Contacto com fos ojos
Condiciones agravantes

- Ligeramente peligroso en caso de de contacto cutaneo [imitante). No sensibdzader para la piel,
- Ligeramente peligroso en caso de del contacto con los ojos (mtants)
. Una sxposicion repetida o profongada no deberia agravar el estado de salud.

4. Medidas de primeros auxilios

ek o ii
Inbalacion

Ingestion

Contacto con L piel

Contacto con las ajos

: 3i ha habido inhalacion, trasladar al aire libre.  5i no respra, efectie la respiracion artfical. Sile

cusesta respirar, suministrar cxigeno. Oblenga atencion médica.

- Mo induzca al vomito 3 menos que lo indique expresamente el personal medico, Munca administre

nada por la boca a una persona inconsciente. 3i se han ingerido grandes cantidades de este
materal, llame a un medico inmediatamente. 35i la persona esta consciente, hacer que beba
algunos wasos de agua o de leche.

: Lavar conm agua ;.']ahon Cubrir bz piel imitada con un emoliente. Obtenga atencicn médca si se

deszmolia imitacion. Se pusde utizar agua fria.

- Wenficar si la victima lleva lentes de contacio ¥ en este caso, refirarselas. En caso de contacto,

Izve los ojos inmediatamente con mucha agua durante por lo menos 15 minutos.  Se puede ulifzar
agua fria. Obtenga atencion medica si se producs imitacion.
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5. Medidas de lucha contra incendios

Mdedios de extincion
Apropisdofs) : INCEMDIO PEQUERIC: Usar polvo quimico seco.
GRAN INCENDIC: Utilizar agua pulverizada, mebia de agua o espuma. Mo usar chomo de agua.

Prodocios de descompasicion : Estos productos son dxidos de carbono (G0, ;). Los producios de [a descomposicion temica

fermica pelizrasas dependen de fas condiciones de temperatura

Procedimientos especiales : Los bomberos deben usar aparatos respiradores autonomos (ARAC) y equipo compheto contra

conira mcendios mcendios.

Proteccion de bomberos : Los bomberos deben usar aparatos respiradores autonomos (ARAC) y equipo completo contra
incendios. Asegurese de ufilizar un aparato de respiracion aprobado por NSHANIOSH o =
squialents.

6. Medidas en caso de vertido accidental

FPrecauciomes periosales : Lentes anti-salpicaduras. Fopa de proteccicn completa Aparato de respiracion anti-vagores

Botas., Guantes quimicaments resistentes. LUn aparato de respiracion autonomo deberia ser
utilizado para evitar cualquier inhalacion ded products

Precanciones ambientales ¥ : Absorber con un material inerte y poner &l producto esparcido en un recipiente apropiado para
métodos de limpieza oesechos. Mo permita que entre agua potencialmente contaminada, incluyendo agua e lluvia,

residuos del agua usada para la extincion de incendios o derrames, en ningun canal de agua,
drenaje o alcantariBa, Nota: Vease la seccion B para e equipo de proteccion persanal v la seccidn
13 para vertoo residual.

Nota: Vease In seccion § para el equipo de proteccidn personal v Ia secciom 13 para vertido resideal
7. Manipulacion y almacenamiento
Manipalacion : Conservar algjado del calor. Conservar a distancia de toda fuente de ignicion, Los recipentes
vacios pueden SUpONEr un riesgo de incendio, evaporar los residuos bajo una campana de humos.
Poner a tierra todo el equipo gque contiene material. Mo respirar los
pgaseshumosivapores/asrosoles.  Conservar a distanca de materiales incompatibles tales como
agentes cxidantes.
Almacenamiento : Mamiengase el recipiente bien cemato. Consendar en un lugar seco, fesco v bien ventilado.
Materiales de embalaje
Uso recomendade : WHi¥zar el contenador oniginal.
8. Controles de exposicidon/proteccién personal
MWedidas tecmicas - ‘Una ventilacion usual deberia ser suficiente para mantener €l numerc de particulas
asrofransportadas a un nivel aceptable. Compruebe [a proximidad de una ducha ocular y de una
ducha de segunidad en el lugar de trabajo.
Medidas hizienicas - Lawese las manos despuss de maneiar los compusstos ¥ antes de comer, fumar, wilizar los

lavabos y al final g2l dia.

Nombre de ingredients Limites de exposicion laboral
Enmropa
Destiados (petrdlec), fraccion parafinica ACGIH TLV {Estados Unidos).
pesada con disolvente TWA: 5 mgim? B horals). Forrma: Micbiss
] STEL: 10 mg'm® 15 manuto{s). Forma: Mieblas
201110 T ] 3 D a0
Sistema respiratorio : Mo se necesita respirador en condiciones normales a las gue se destina el uso de producio.
Piel ¥ coerpe :  Bata de laboratonio.
Manas - (Buantss guimicaments resistentes.
oz Gafas de segundad.
9. Propiedades fisicas y quimicas
Estada fisico - Licquichon,
Calar : Ambar.
Olar : Templado.
rH : Mo dispondie.

Temperatura de inflamabilidad - Crisod abiertor *210°C (410°F) {Cleweland )
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Propiedade: expla

VRS

Propiedade: oxidantes

Den=dad
Solubilidad

Denzidad de vapor

- Riesgos o= explosion ded producto en presencia de chogues mecanicos: Mo disponitie. Riesgos de

explosion ged producto en presencia de descargas de estatica: Mo disponible

: Mo disponible.

- D3 a0aT (Agua=1)
: Mo disponible.

: =1 (Aire= 1)

10. Estabilidad y reactividad

Estabilidad

Materiales que debem evitarse
Productss de descomposicion

peligrosos

- El producio es estable.
: Reactvo con agentes cxidantes.
- Estos produscios son dxidos de carbono (CO, CO,). Los productos de la descomposicion termica

dependen de las condiciones de temperatura

11. Informacion toxicologica

Elecios Jocajes
Irritacion de 13

piel

Senzibilizacion
Toxicidad cronica
Efectos ificos

- Ligeramente peligroso en caso de de contacio cutdneo (imtante).
: Ligeramente peligroso en caso de del contacio con los ojos (imiante).
: No sensibdzador para la piel.

: Una sxposicion repefida o prolongada no deberia agravar el estado de salud.

12. Informacion ecoldgica

13. Consideraciones sobre la eliminacion

Métodos de elimin
Fesidno dela

acion ;

sustancia‘preparado ; Envase

confamisado

Clasificacion de desecho
Catalogo de Residnos Pelisrosos
Residuas Peligroses

. Los desperdicios deben ser desechados oe acuerdo con las regulacionss federales, estatales y de

controd amibeental focal. Incinere los matenales de desecho.

: Mo aplicable
= Mo disponible.

: Hi provesdor no considera este producto como un residug peligroso en virbud de la directiva de

la U'E 2 1/8BRICE

14. Informacion relativa al transporte

Eeelamento internacional de fransporte

[[nfarmacion Numero ONU | Nombre de envis Claze Grupo de Etiguets Infarmacion adicianal
reznladora adecuade envasade

IClase O reguiaga. - 1 . .

JADE/RID

IClase ADN Ko reguiaga, z =

|Clase DNVDWG No reguiaga. - = =

|Clase Mo reguiada, = 3 4

[[ATA-D{ZE
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15. Informacion reglamentaria

Reslumento de la UE
Use del producto - La dasificacion y el etiquetado se han realizado de acuerde con las normativas 67/548/EEC v
122REE/EC de la UE. inchuidas las enmiendas comespondientes y la informacion relativa al uso
previsio.
- Aplicaciones de consumidor.
Frases de advertencia - Ficha de datos de seguridad a la disposicion del usuario profesional gue la solicite.
adicionales
Fesulaciones nacionales
Helanda
Clase K : K3
CFR : Mo regulado.
SHHE : 0ZZ
SRE
Rsaotivicad n
Equipe A
Alemania
Ordenanza sobre liguidos : Clase: Omitido
combmnstbles
Clase de riesgo paraelagma : 2
Eeino Unido (BIT)
Contenido de COV (nseal  : No aplicable.
par menor)}
Contenido de COV (nso : Contiene 0 %peso de COV.
imdmstrial)
Simblofs) de pelizra(s)
Frases de riesgo : Este producto no esta dasificado de acuerdo con las normativas ELL
16. Otra informacion
HISTORIAL
Fecha de emision =
Fecha de la edicion anterior : No aplicable.
Version :1.00
Nombre del responsible
Axizo al lecter

A nuesire leal saber v emtender, Lo informacion agur conienida s exacta. No obstante, ni el proveedor antedicke ni minguna de sus
subsidiarias asumen responsabilidad alguna en cugnie a la exaciiud o integridad de la informacion confenida. La deferminacicn final
relariva @ la ideneidad de fode marerial es rﬂpﬂnwhr!m‘ud exchusiva del wsuario. Tedes los mareriales pusdr.rr presentar pr!a;grﬂ'
desconocidos ¥ deber usarse com cautela. ST Bien agui se describen cierios peligros, ne podemos garanitar que #stos sean los unicos gue
EXTStan.
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6.1.3 TABLA DE RESISTENCIA QUIMICA

TABLA
DE
RESISTENCIA
QUIMICA

A\

PELIGRO .

Las wariaciones en el comportamiento qui-

mico del products durante &l manejo debi-

do 2 factores tales como temperatura pre-

SiDn ¥ conceniracion pueden causar el fallo

del equlpl:- a pesar de haber pasado una
mocial,

prueba
SE PUEDEN PRODUCER LESIONES GRAVES !

Fonga especial cuidado y utifice proteccion
personal ceands maneje productos quimi-
COs

UTILICE SOLAMENTE COMBINACIONES DE
MATERIALES ¥ FLUIDOS MARCADODS CON

B Sin efecto
B Efecto menor
[[] Efecto moderado
[ Efecto severo
[ ] Sin datos
i Safisfactoro hasta 22°C
2 Satisfactorio hasta 48° C

Didrin, Hypalon, Hytrel, Teflon, Viton - Son marcas
de E. 1. T Pont g Namours & Co

rEaliradis
Hasatalboy C : Marca te Cabat Corporation
Kymar i G Pennaan Gorp
ynar - Marca .

: regisirada de Generaf Eleciric Co.

me Phlllps Petieum Ca.
Tygon : Marca registada te Noron Co

A\

PRECAUCION
La informacion contenida en esta tabla ha
sido obtenida de fuentes respetables y de-
be ser utfizada solamente como una guia
al seleccionar gl equipn para una compati-
bilidad apropiada.
Antes ge la instalacitn cefintva del
debe ser probado con los producios a tratar
¥ de conformidad con las condiciones espe-
cificas de su instalacion.
Los dasificacion del comportamiento quimi-
oo contenidos en k3 presenta t3bla se basan
en un periodo de exposicion de 45 horas.
Mo existe conocimients de posibles efectos
una vez franscumido ﬂepemr-‘ldu Mo s2 ga-
rantiza expresaments ni nos hacemos res-
de que la informacion de esta ta-

la sea Enanl:a ¥y completa ni de que cual-
quier material sea adecuado para cualquier
sEmicio.

F Proindecsa

Prragdotad i Ddlegiclanes, 500

mm:rfrffm-ua P:IaéMF'arE 2512
30160 SAN GINES - LR
mﬂmmmﬂmammu

e-mall proindecss ) miemales

Cengo .
oo g8 Covmegs n°. 35

AJALVIR Uﬂl‘ﬂ?
T:I"‘[I'.!-Tﬁjﬁilxligﬂﬁar 9] 32 7a687
s-all prendecsamadnkd {1 retemall 55
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g

(7) PROPUCTO
W) aulmico Flasticos Elastimans Matzias
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[
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6.2 EVACUACION DE ACEITE Y PROTECCION DE DISPOSITIVOS

Para la recogida de aceite quemado fue necesaria la ranuracion de la bancada de la maquina de
leva. Estos surcos evacuan el aceite hasta una bandeja de recogida del flujo, mediante una

pequefia inclinacidn en la maquina, que cada cierto tiempo es necesario vaciar.

Con el fin de evitar el contacto del aceite lubricante con los acelerémetros y el variador de
frecuencia, ya que estos dos dispositivos se encuentran muy cercanos a la zona lubricada, se les

colocd un plastico protector a cada uno de ellos.

6.3 SUJECCION DE LAS PROBETAS: CONFIGURACION DE LAS MORDAZAS

La sujecidn de la probeta se realiza mediante dos mordazas, una asemeja un empotramiento, y
la otra a una articulacidn. Esta modelizacidn se pone en practica mediante la unién atornillada de
dos partes metalicas.

En el caso del extremo empotrado los dos cuerpos de mordaza son rectos y las caras de union
paralelas, por lo que la fuerza de apriete de los tornillos serd maxima, inhabilitando el
movimiento totalmente de la probeta; pero en el caso del extremo de la mordaza curva, en la
que sus partes moviles realizan el contacto mediante la tangencia de dos curvas, es complicado
calcular la fuerza necesaria para no convertir el apoyo en un empotramiento también, ademas de
que si la sujecién no es fuerte, debido a la excitacién vibratoria puede variar sus condiciones al
soltarse en mayor o menor medida los tornillos que la fijan.

Para asegurarnos de que las condiciones de apoyo en la mordaza curva son los adecuados y los
mismos en todas las probetas, se insertardn unas tuercas de ancho 4 mm, el grosor de la probeta,
entre los dos cuerpos de las mordazas, y se apretaran fuertemente los tornillos. De este modo se
evitara que los tornillos se aflojen durante el desarrollo del ensayo y las condiciones en los

apoyos sean las mismas para todas las probetas con igual geometria.

-

|
ANCHO PROBETAY Al |~
1P

Vﬁ%

Figura 10: configuracion mordaza curva
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1. INTRODUCCION

El movimiento producido en la probeta durante la realizacion del ensayo sera una vibracion forzada

con amortiguamiento.

Vibracién porque va a resultar un movimiento ciclico de alta frecuencia y baja amplitud, forzada
porque se obligard al material a realizar una oscilacién determinada, y con amortiguamiento porque
todo sistema real tiene innato una oposicién al movimiento, disipando energia, y por tanto,

amortiguando la vibracion.

La descripcion del movimiento que se lleva a cabo viene especificada de forma general mediante la

siguiente ecuacion diferencial:
F(t) = kx(t) + cx(t) + mx(t)

Siendo:

: \ 7 . . -
F(t) " Fuerza armoénica inducida

kx(t) Constante elastica por desplazamiento

cx(t) Amortiguacién por velocidad

mXx(I) Masa por aceleracién

En este anexo se pretende determinar todos los parametros necesarios para la descripcion del
movimiento que se llevard a cabo; que no son mds que las caracteristicas dindmicas de cada una de

las probetas de ensayo.

Los datos a extraer seran masa, amortiguacion, constante elastica y fuerza en funcién del tiempo; a
continuacion, se explica el procedimiento necesario, llevado a cabo para la obtencion de cada uno de

estos datos para cada uno de los elementos ensayados.
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2. MASA

Se tomaron medidas de las masas de cada probeta a ensayar, con una bascula con tres decimales

de precision. Los datos obtenidos son:

MATERIAL MASA (kg)
POLIAMIDA 6 NATURAL 0,009
POLIAMIDA 6 CON 3% NTH 0,009
POLIAMIDA 6 CON 6% NTH 0,009
PLEXIMER: POLIAMIDA 6 CON 30% NTH 0,0105

Tabla 1: Masa de las probetas
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3. AMORTIGUAMIENTO

El amortiguamiento es la capacidad del sistema estudiado para disipar la energia cinética,
cuantificado por la constante de amortiguamiento C, siendo sus unidades en S.I. newton por segundo

entre metro (N-s/m).

Para la obtencién de este parametro se utilizard la expresion: £ =2-m - - w,

Dénde:
e C = constante de amortiguamiento ¢ O = coeficiente de amortiguacién viscosa
¢ m = masa del sistema analizado e @, = frecuencia natural del sistema

El calculo del coeficiente de amortiguacion viscosa y la frecuencia natural del sistema se explicara a

continuacién en los apartados 3.1.y 3.2.

3.1. OBTENCION DE LA GRAFICA AMPLITUD-TIEMPO

Para la determinacidon del amortiguamiento, sera necesaria una medicidon temporal de vibracién

libre con una perturbacion puntual.

El método ha utilizar constara en empotrar la probeta en un extremo, colocar el acelerdmetro en

el otro, aplicarle un desplazamiento vertical y dejarlo oscilar libremente.

De este procedimiento se obtendra una grafica de decaimiento exponencial de la amplitud que
posteriormente se analizard para la obtencién de los datos necesarios para el calculo de la

constante de amortiguamiento.

La medicion obtenida por el Dtect X1 es una sefial temporal de aceleracién, imposible de integrar,
para la obtencién de la amplitud, en su software de trabajo, por lo que esta debera ser procesada

en un programa de calculo.

El programa elegido es Mathematica 7.0, en el que se descargaran los datos de las medidas de

aceleracién ejecutadas por el Dtect X1.
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3.1.1. PROCESADO EN MATHEMATICA 7.0

El objetivo de estos cdlculos es convertir la grafica aceleracién-tiempo obtenida del equipo de

medida de vibraciones, en una grafica amplitud-tiempo. El procedimiento seguido es el siguiente:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Crear hoja de calculo con todo el rango de datos de aceleracién-tiempo, que definan la

vibracién puntual.

Crear hoja de calculo con los datos de aceleraciones maximas en valor absoluto, obtenidos

de todo el rango de datos.

Crear hoja de calculo con los datos del primer semiperiodo.

Importar todo el rango datos.

Dibujar los datos importados para comprobar que la importacidn ha sido correcta.

Importar datos del primer semiperiodo.

Dibujar el primer semiperiodo de la sefial de aceleracion.

Realizar la regresion de la curva con una funcién seno (f(x) =a - sen (b - t + c)).

Dibujar la regresidon en todo el dominio del tiempo, comprobando que la curva obtenida

corresponde a la oscilacidn sin amortiguamiento.

Importar datos de aceleraciones maximas.

Dibujar aceleraciones maximas para comprobar el decrecimiento.

Realizar la regresion de la grafica con una funcién exponencial (f(x) = d - Exp (e - t)).

Dibujar la regresion en todo el dominio del tiempo.

Definir una pareja de datos reales aceleracion-tiempo

Dibujar la funcidn obtenida de la multiplicacién de la funcién seno y la exponencial,
comprobando que la grafica obtenida es la regresidon de la real medida con el equipo de

medicidn Dtect X1. Se definird como la funcion aceleracién.

Integrar la funcién aceleracion dos veces, para la obtencidn de la grafica amplitud-tiempo.
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A continuacidn se implementa un ejemplo de calculo:

datos = Tnport[ " \lusnarios ) _Trabajod\20111 \jammina \ipruebal ) inuevosdatos . xds" 11

datos = datos[[1]]7

ListLinePlot [davos]

'

1. Gréafica de datos reales

b dates = Inpore["e:\\usnaries\\_Trabaie) 20111\ aznina \\prusbad ) lurbucle, xls"];

vs) dates = dates ({1117

3. Regresion:

Primer semiperiodo

Funcion senoidal

ListLinePlot [datos]

2. Datos reales:

Primer semiperiodo

\\\ ,/

i
\

funcionsenn = 2+ Sin[bxt +o]

asin[csbr]

Neads [ "YorlinearRegression™ "

1

wan

Qan

NemlinearRegress [datos, funcionseno, {a, B, o}, t, WorkirgPrecision —50]

General:obspka ¢

NorlinearRegression’ is now absolete, The legacy version being loaded may conflict with current
Mathematica functionality, See the Compatibility Guide for updating information. >

FindFitzprecw ©

The precision of the: data and model function

s less than
ES

i sdna g

b - 357.2094760721063 74804455861 42612773124040110617983 ,
o+ 8383487852 707500953 0465767262147 12836442 285465648

5287121 1.

0.

1345,

ParanetercTtable o = |2
357.2084768721063 74324455561 426127731 240401106 17983

—83.B3487853 707558053 70465 THT 162 1431103 64422 85465648

Madel
ANOVATaBla > Error

[Estinate

Bsynptotic SE

e,
b

T2

SwmoTsy
17170.2
6.36357

164024356571348  0.161942
1.43548

0.671687

Meangy
5723.45
0.276694 ,

Uncorrected Total 26
corrected Toral 25

171767
z081.41

1 0.447494
Asymptat iocorrelationMatrix - | 0447404 1
-D.447482 -D0.388982 1

Curvature
Fitturratureiabla » 1A% IHEEInSIo 00015455
Max Parameter-Effects |o.olg1eal
85. T Canfidence Region |o_s74sTe

~0.247482
-0.988082

2= 36.0768452566 081828712 1793558793 817 010452 4356 57 15 4876 508 41186 696233762 5
b = 357, 2094768721053 74884 455061426127 7312 4040110617 08329453 027321 7

o= -83,834

14712006 442

391367 7

Plot[funcionseno, {t, 0.45, 0,593]

4. Onda obtenida
por regresion sin
amortiguamiento
Funcién senoidal

funcimnsena

-36.0768452566081528712 1703 55870382 751045243 56571348 165084118 660 6233 762

Sin[83 834

465797262 1431 1367 -

357.2094768771063 7488445586142612773124040110617983 29453027321 €]

dates = Tnporc[

datas = datos[[1]17

ListLinePlot [datos]

‘\wsnarios¥i_Trabajod120114Yjaznina \\pruebazi\orastas. as"];

5. Datos reales:

Decrecimiento de la sefial

funcionexp = (dwExplet])
E

Needs [*NemlinearFegrassion™ "]

NomlinearModelFit [datos, funeicnexp, {d, =}, t]

Farreamas | 106363, 4" ||

7. Regresion:

Sefial aceleracion real

iy

PLot (106 363 Exp [-17, 045608494021318 « t1, (t, 0,45, 0,59}1]

El

Ey

6. Regresion:
Picos de amplitud

Funcién exponencial

2oeleracich = funcionsenn » 106 363 wExp [-17.045608494071518 + 7] / al

~105188. #1795 Gin[a3 834

4657972621431

1367 -

3572094768 7210637438 4455051 42 612 773 12404011061 798329453 027321 ]
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sl welocidad = Integrate[acelsracion, ] g Plot[amplitud, {t, 0,45, 0.50}]

ios -106188. 8t 06T ( (L0 00064823 + 0. 8) Cos[357.208 €] + (0. 0022585 + 0. 1) Sin[357.208c])

@ Ploblvelocidad, {t. 0,45, 0,59}] e

) e, /\

m f/\ ﬂ /\ B £ oa 8. Integracién de la /\
; M v ‘\; I Lo aceleracion (2 veces) / \ /\
] ' i 0 Ff
Y

010

AWAW,
/ r Y’/ Y
vV,

| {{0.646714 -2 38445 x 101 i} Cos [357.209 %] + (0. 52087A -1 44476 x 105 4) Sin[357.208¢]) \ /

0001

Vs amplitud = Integrate [velocidad, &)
R

TEMPORAL DE LA
AMPLITUD

/
j V OBJETIVO: SENAL

3.2. CALCULO DE PARAMETROS INTERMEDIOS

Para obtener el valor de la constante de amortiguamiento segun la ecuacion descrita al inicio de
este anexo, es necesario el conocimiento de los valores de amortiguacion viscosa (a) y frecuencia

natural de la probeta (w,) cuando estd empotrada.

Estos valores se obtienen experimentalmente de las graficas de amplitud-tiempo obtenidas.

3.2.1. COEFICIENTE DE AMORTIGUACION VISCOSA

En primer lugar se realizara un calculo de la disminucién de la amplitud mediante su decremento

logaritmico. Se deberan tomar dos valores de amplitudes “pico” consecutivas (fig.1) y seguir la

siguiente expresién: & = In—

Dividiendo el decremento logaritmico (®) entre 2Tt obtendremos en valor de amortiguacion

viscosa.
4 x 4 X
Xy 8 =In—
e P o+l
=
Figura 1: Decremento logaritmico \
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3.2.2. FRECUENCIA NATURAL

De la gréafica amplitud-tiempo, podremos obtener el periodo amortiguado (fig.2), que es el
tiempo en que el sistema tarda en realizar una oscilacion, este parametro nos conducird a la

frecuencia natural mediante los siguientes calculos.

4 Frecuencia amortiguada:

Frecuencia natural

Ta

aan _ g
“‘J?‘!

\ V1—a?

Figura 2: Periodo amortiguado

Para la obtencion de la frecuencia natural serda necesaria la utilizacion del coeficiente de

amortiguacion viscoso calculado en el apartado anterior.

3.3. RELACION CONSTANTE AMORTIGUAMIENTO — MASA ACELEROMETRO

Debido al pequefio peso de las probetas ensayadas, la masa del acelerémetro utilizado para la
obtencidn de la caracteristica dindmica de amortiguamiento, supone aproximadamente un 70% del

peso del sistema analizado, por lo que influird directamente en los datos reflejados.

Cémo es totalmente necesario el uso del acelerémetro adherido con cera de abeja descrito en la
memoria, de un peso de 6 ,5 gramos, el conjunto, para llegar a la obtencidn de la constante de
amortiguamiento real de la probeta; se realizo el siguiente estudio experimental para comprobar la

influencia de colocar una masa puntual en el extremo, y conseguir el dato correcto.

Figura 3: Acelerémetro adherido con cera de abeja
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Este estudio experimental se explica detalladamente a continuacion, reflejando todos los datos

necesarios para la realizacidn y los resultados obtenidos.

3.3.1. ESTUDIO EXPERIMENTAL: DEPENDENCIA DE LA MASA

Para determinar la relacién entre la constante de amortiguamiento y la masa puntual colocada en
el extremo de la probeta, se realizaron cinco medidas en vibracion libre y se calcularon los
coeficientes de amortiguamiento para diferentes valores de masa puntual, segun los

procedimientos anteriormente descritos.

Las masas puntuales incrementadas se consiguieron a base de trozos de cera de abeja y piezas

metadlicas que se iban adhiriendo al sistema previamente pesados.

Figura 4: Estudio experimental, aumento de la masa puntual

Los datos y las graficas obtenidas se presentan a continuacidén para cada tipo de material vy

probeta, en las siguientes tablas:
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MATERIAL: POLIAMIDA 6 natural MASA PROBETA | 9g
M PUNTUAL M TOTAL . . 2 C
() (ke) Grafica a(t) g Gréfica x(t) g's (N-s/m)
6,5 0,0155 0,3294
0,2837
9 0,018
9,5 0,0185 0,2911
17 0,026 0,3018
25,5 0,0345 0,3487
Tabla 2: Datos C-m Poliamida 6 natural
Yasmina Lario Perea 12
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.

MATERIAL: POLIAMIDA 6 3%NTH MASA PROBETA | 9g
M PUNTUAL M TOTAL . o 2 C

(@ (ke) Grafica a(t) g Gréfica x(t) g's (N-s/m)

6,5 0,0155 0,2697
9 0,018 0,3057
9,5 0,0185 0,3022
17 0,026 0,2757

25,5 0,0345 0,3783

Tabla 3: Datos C-m Poliamida 6 3% NTH

Yasmina Lario Perea
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MATERIAL: POLIAMIDA 6 6% NTH MASA PROBETA | 9g
M PUNTUAL M TOTAL . - 2 C
(@ (ke) Graficaa(t) g Gréfica x(t) g's (N-s/m)
o
;L:‘ N
6,5 0,0155 0,2738
9 0,018 0,2881
9,5 0,0185 0,2849
17 0,026 0,3056
/ \ . = w‘f | /“/\\“ N\
[ N\ | [ /0
/“ \ ’/ \,\ ‘q‘ / \ [\ // \\\
[ [ / || L /
25,5 0,0345 N O O [ WA N\ / 0,3323
M \ / R . \/
\ I \ / / o “\ r/
o \/ \
\ | v
v v

Tabla 4: Datos C-m Poliamida 6 6% NTH
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.

MATERIAL: PLEXIMER MASA PROBETA | 10,5g
M PUNTUAL M TOTAL . - 2 C
(@ (ke) Grafica a(t) g Gréfica x(t) g's (Ns/m)
6,5 0,017 0,3753
9 0,0195 0,3723
9,5 0,02 0,3834
17 0,0275 0,4499
25,5 0,036 0,5009

Datos C-m Pleximer

Yasmina Lario Perea
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La regresion de los datos extraidos, enfrentando amortiguamiento - masa, proporciona la
relacidn entre estas propiedades, de la que podremos obtener la constante de amortiguamiento

real, es decir la constante C para un valor de masa igual a la de la probeta.

Para visualizar la relacién de la masa total del sistema con la constante de amortiguamiento se
presentan las siguientes graficas C-m, con su correspondiente regresidén, y obtencién del

parametro C, en unidades N-s/m para cada una de las probetas sin masa puntual en su extremo.

Se ha comprobado mediante el pardmetro R? que la regresion es aceptable y en algunos casos se
han omitido datos debido a su incoherencia, por la posibilidad de resultar erréneos por fallo de

medicién o calculo.

0,40 - 0,37 4
o= | Cpas=0,25 .
0,36 | 0351 CPAG 3%=0,25 ]
0,34 b
0,33
0,32
0,30 4 % 0,31 °
0,28 q =
. Y =5.2768x +0,2014 02 o y =3,7196x +0,2182
0,26 R®=0,9516 M R?= 0,981
0,24
0,27 A
0,22 q
0,20 T T T T T 1 0,25 T T T T 1
0,01000 0,01500 0,02000 0,02500 0,03000 0,03500 0,04000 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Figura 5: C-m Poliamida 6 natural Figura 6: C-m Poliamida 6 con 3% NTH
0,340 4 0,55000 ~
- 9
0,330 1 CPA6 6%_OI 2 6 y =7,2413x + 0,2426
0,320 1 0,50000 1 R?=0,9759 i
0,310 +
hd 0,45000 | °
0,300 +
0,290 + °
° y=2,9168x +0,2313 0,40000 |
0,280 + 2 [ ]
’ R” =0,9865 .
¢ * Criex=0,32
0.270 0,35000 -
0,260 -
0,250 T T T T T 1 0,30000 T T T T 1
0,01000 0,01500 0,02000 0,02500 0,03000 0,03500 0,04000 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Figura 7: C-m Poliamida 6 con 6% NTH Figura 8: C-m Pleximer
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2.3.1.1. COMPARACION DE RESULTADOS

0,35

0,3 1

0,2 4

0,15

0,1

PA 6 NAT PA6 3% PA6 6% PLEX

Figura 9: Comparacion coeficientes de amortiguacion

Podemos deducir que la constante de amortiguamiento aumenta a medida que se incrementa
la concentracidon de nanotubos de halloysita, pero para variaciones muy pequefas se puede
asimilar constante. En el caso del Pleximer con un 30% de nanotubos, su constante de

amortiguacion es mayor que el resto, ya que su concentracién de nanoparticulas también lo es.

3.4. CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO

Los resultados experimentales de amortiguamiento obtenidos, para cada uno de los materiales
ensayados, que se tomardn cdmo caracteristica dindmica de cada una de las probetas, se presentan

a continuacion.

Las unidades del coeficiente de amortiguamiento se reflejan en S.1., porque aunque las gréficas
obtenidas de aceleracion se cuantifiquen en gramos, no afectard debido que en los calculos se

realiza un cociente de las amplitudes.

MATERIAL C (N-s/m)

POLIAMIDA 6 NATURAL 0,25

POLIAMIDA 6 3% NTH 0,25

POLIAMIDA 6 6% NTH 0,26

PLEXIMER 0,32

Tabla 6: Constante de amortiguamiento
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4. RIGIDEZ

Los coeficientes de rigidez son magnitudes fisicas que cuantifican la rigidez de un elemento
resistente bajo diversas configuraciones de carga. Normalmente la rigidez se calcula como la razén

entre una fuerza aplicada y el desplazamiento obtenido por la aplicacion de esa fuerza.

Para barras o vigas se habla asi de rigidez axial, rigidez flexional, rigidez torsional, rigidez frente a

esfuerzos corta ntes, etc.

Las probetas utilizadas para el ensayo se pueden comparar a pequefias vigas trabajando a flexion,
ya que este es el esfuerzo al que estan sometidas, por lo que sera necesario el calculo del médulo de

rigidez a flexion de las probetas.

Este pardmetro vendra condicionado por las caracteristicas del material y por las condiciones de

apoyo que presente.

La rigidez a flexién experimental de las probetas del proyecto viene determinada por la siguiente

expresion:

K:m ' wnz

Siendo:

* m = Masa de la probeta.
= W, = Frecuencia natural de la probeta en las condiciones del ensayo.

= K= Rigidez.

La frecuencia natural para cada uno de los materiales sera la obtenida en el analisis modal realizado
con Ansys Workbench 12.1, que se detalla en el aparatado 4. Andlisis dindmico de materiales, mas
concretamente en el andlisis modal de cada una de las probetas del documento de memoria, y con

las condiciones de apoyo a las que estd sometida la probeta en el ensayo.

De este modo la rigidez quedara definida para todas las probetas, detalldndose en particular para

cada una en la siguiente tabla:
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MATERIAL m(kg) | W, (Hz) | W, (rad/s) | RIGIDEZ K (N/m)
POLIAMIDA 6 NATURAL | 0,009 | 137,40 863,31 6707,74
POLIAMIDA 6 3% NTH | 0,009 | 149,92 941,98 7985,94
POLIAMIDA 6 6% NTH | 0,009 | 164,92 | 1036,22 9663,77
PLEXIMER 0,0105 | 151,75 953,47 8181,95

Tabla 7: Valores de rigidez de las probetas
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5. FUERZA ARMONICA INDUCIDA

La fuerza armdnica necesaria para realizar la vibracion forzada en la probeta vendra dada por una

funcién senoidal del tipo:
Siendo F(t) = F0-sen{w-t)

FO: Fuerza necesaria para crear en la probeta un desplazamiento vertical de 10 mm (N).

w: Frecuencia a la que se realiza el esfuerzo (rad/s).

Cémo se ha calculado en el apartado 4.1.1.2. Cdlculo de frecuencia y carga, del documento de
memoria, la frecuencia a la que se producira la fuerza inducida, vendra dada por el giro del motor.

Por ello su valor sera de 237,085 rad/s para todas las probetas.

Pero la fuerza necesaria para realizar en ellas un desplazamiento de 1 cm cuando estén alojadas en

la maquina de ensayo; vendra determinada por cada uno de los materiales.

Para la obtencidn del valor particular de FO para cada una de las probetas se utilizé la formula
general de la rigidez, razén entre una fuerza aplicada y el desplazamiento obtenido por la aplicacion
de esa fuerza.

Siendo: K.

K; = rigidez anteriormente obtenida (N/m)
6; = deformacidn inducida en la probeta (0,01m)

F; = fuerza aplicada para conseguir el desplazamiento de 1cm.

De este modo se cuantificé FO detallado a continuacidn para cada una de las probetas:

MATERIAL K(N/m) | FO(N)
POLIAMIDA 6 NATURAL | 6707,74 | 67,08

POLIAMIDA 6 3%NTH 7985,94 | 79,86

POLIAMIDA 6 6%NTH 9663,77 | 96,64

PLEXIMER 8181,95 | 81,82

Tabla 8: Valores de FO
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6. RESUMEN DE DATOS

MATERIAL m (kg) | FO(N) | C(N-s/m) | K (N/m)

POLIAMIDA 6 NATURAL | 0,009 | 67,08 | 0,25 | 6707,74

POLIAMIDA 6 3% NTH | 0,009 | 79,86 0,25 7985,94

POLIAMIDA 6 6% NTH | 0,009 | 96,64 0,26 9663,77

PLEXIMER 0,0105 | 81,82 | 0,32 | 8181,95

Tabla 9: Resumen de datos dindmicos

Con estos cuatro parametros quedara definida la ecuacion diferencial del movimiento vibratorio

para todos los materiales.
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