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RESUMEN

En este trabajo de tesis doctoral se buscé como objetivo el desarrollo y fabricacion de una maquina
portétil para realizar ensayos dinamicos sobre implantes dentales, para ello fuéonacalzar los

disefnos posibles para cumplir con la funcidn requerida, se selecciond los elementos adecuados para la
fabricacién, se ensayo los componentes para el funcionamiento de las pruebas de flexién/fatiga, se
realizaron pruebas al equipo medianterfas sobre probetas, se calibraron correctamente las medidas

y valores arrojados por la maquina y finalmente se realizaron ensayos de fatiga y flexiéon en implantes
dentalesEste trabajo es de tipo experimental, explicativo y transversal. Para el digskfimaquina

se tom6 como parametro la norma Internacional 1ISO 14801, a la vez presenta un caracter
multidisciplinario, ya que para la fabricacion del mismo se conté con la colaboracién de personal
docente de la facultad de Ingenieria Mecéanica de la UNigPsonal docente de la Escuela Politécnica

N° 1 de Bosques$e utilizaron datos de tipo cuantitativos que se procesaron estadisticamente mediante
andlisis de Varianci&l desarrollo de la maquina, se apoyé en la descripcion de cuatro componentes
fundamatales La primera de ellas es el actuador, 0 sea el elemento que va a producir la accién
mecénica de movimiento y que de alguna manera influye en el disefio de la estructura final segun el
tipo de actuador elegid&n segundo lugar, esté el sistema de depta estructura que sostiene todos

los componentes y que, en base a los estudios previos se proyect6 cual es la mejor elecciéon en cuanto
al material, costos y rendimientdn tercer lugar, esta el método elegido como sistema de control y
recopilaciéon deinformacién, formado por la electrovalvula y el lector de datos, quien ejecuta y
recolecta los datos obtenidos. Y en Gltimo lugar, el método de sujecion, la mordaza, la forma mediante
el cual se va a sostener el elemento de estudio. Se analizaron 1@spest las fuerzas estaticas y

27 muestras para las fuerzas dindmicas para verificar la fuerza de compresion en Nw (newton) y
cantidad de ciclos alcanzados antes de la fatiga del mafegalrtir de los resultados y discusion
realizada se consultaroiifetentes autores americanos, europeos, nacionales, etc. Y se infieren las

siguientes conclusiones:

- Se pudo obtener un disefio de largas cargas ciclicas que podpdicsdiiepara la medicion de la

fatiga y flexion a ruptura de materiales alternativos.

-Los resultados obtenidos en mdltiples ensayos de fatiga se acercan mucho a los preestablecidos por

la norma 14801, la cual se utilizé6 como referencia para la fabricacion.

-Por todo lo explicado en esta tesis doctoral, se puede inferir que la maguiaaaise este trabajo,
permitird realizar la medicion de fracturas por flexion y mediciones de fatiga en los diferentes

materiales utilizados para la confeccion de implantes dentales.

Palabras clave: FlexiénRotura-Maquina
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ABSTRACT

In this thesis, the obftive was to develop and manufacture a portable machine to perform
dynamic tests on dental implants, for this it was necessary to analyze the possible designs to fulfill
the required function, the appropriate elements were selected for the manufaettoe)plonents

were tested for the perimance of the flexion/fatigue tests, the equipment was tested using forces
on test pieces, the measurements and vaktesned by the machine were correctly calibrated

and finally fatigue and flexure tests were performed on dental implants. This work is
experimental, explanatory and transversal. For the design of the machine, the International
standard 1SO 14801 was taken as a parameter, at the same time it presents a multidisciplinary
nature, since for the manufacture of the same it counted with tlebaation of teaching
personnel of the Faculty of Mechanical Engineering of the UNLP and personnel teacher at the
Escuela Politécnica N° 1 de Bosques. Quantitative data were used that were statistically processed
by variance analysis. The development led tmachine was based on the description of four
fundamental component$he first of which is the actuator, that is, the element that will produce

the mechanical action of movement and that in some way influences the design of the final
structure accordirg to the type of actuator chose®econdly, there is the support system, the
structure that supports all the components and that, based on previous studies, it was projected
which is the best choice in terms of material, costs and performance. Thirdsttierenethod

chosen as the control and information collection system, consisting of the solenoid valve and the
data reader, who executes and collects the data obtained. And lastly, the clamping method, the
clamp, the way in which the study item will belth. 10 samples were analyzed for static forces

and 27 samples for dynamic forces to verify the compression force in Nw (hewton) and number
of cycles achieved before material fatigue. From the results and discussion carried out, different
American, Europaa national authors, etc., were consulted. And the following conclusions are

inferred:

- It was possible to obtain a design with long cyclical loads that may be applicable for the

measurement of fatigue and bending at break of alternative materials.

-The results obtained in multiple fatigue tests are very close to thosestaklished by the 14801

standard, which was used as a reference for manufacturing.

- For everything explained in this doctoral thesis, it can be inferred that the machine designed in
this work will allow the measurement of bending fractures and fatigue measurements in the

different materials used for the manufacture of dental implants.

Keywords: Bending-Break-Machine
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1 INTRODUCCION

1.1 CONCEPTO GENERAL DE FATIGA

Es conocido que practicamente todos Imateriales sufren la degradacion de sus
propiedades mecénicas a lo largo del tiempo, ya sea por la aplicacion de cargas ciclicas,
o simplemente como consecuencia de su exposicion a determinadas condiciones
ambientales. Los elementos de los materialespeestos también son sensibles a la
fatiga por cargas ciclicas lo que puede conducir al fallo cstal del elemento en
cuestion. El colapso, en su inicio, es un fenémeno superficial y su avance depende del
nivel de tension aplicada. A este defectoialique presenta el material a la hora de
fracasar se lo denomina fatiga y es el principal factor que inicia una rotura. Esta rotura
tiene su origen en pequefios defectos o concentradores de tensién. Recordemos que la
fatiga es un proceso de degeneracidardmaterial sometido a cargas ciclicas de valores

por debajo de aquellos que serian capaces de provocar su rotura mediante traccion.
Durante dicho proceso se genera una grieta que, si se dan las condiciones adecuadas
crecera hasta producir la rotura deplaza al aplicar un nimero de ciclos suficientes.
Cada uno de los ciclos produce un avance del frente de grieta hasta que la seccion
remanente no es capaz de soportar la carga estética. El inicio y la propagacion de la grieta
dependen fuertemente de laaracteristicas resistentes del material, de su estructura

cristalina y del tratamiento a que se somete en su proceso de fabricacion.

Debe hacerse alusion también a la importancia de las discontinuidades o defectos del
material, introducidos a veces duramk proceso de producciémicro cavidades
desalineacionesariaciones detontenido, etc. que influyen en el comportamiento hacia

la fatiga de los compuestos. La busqueda de mejores propiedades pasa, seguramente, por

una mejora en las técnicas de prauidic.

Se entiende por fatiga aquellas situaciones en las que componentes estructurales y
mecanicos estan sometidos a niveles ciclicos de carga, inferiores a la resistencia maxima
estatica de la pieza, que conllevan a un fallo. Uno de los objetivos eseigd die fatiga
consiste en desarrollar un método para predecir la propagaciéon de grietas, que relacione
las propiedades del material con las caracteristicas geométricas yfdemntes

condiciones de carda
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Este comportamiento del material sometidofae¥gos variables determina el fendmeno

de fatiga y si bien es cierto que los esfuerzos medios son inferiores al limite elastico del
material, la fatiga se produce porque en un punto proximo a la superficie, se originan
esfuerzos locales, concentracion téasiones, que sobrepasan el limite elastico del
material. Enconsecuenciase pierde cohesidén en ese punto y comienza a incubar una

grieta que se propaga hasta producir la rotura.

La fractura caracteristica esta compuesta de dos zonas; la primera, tameada fatiga,
es una superficie lisa, formada paulatinamente a partir de una-gnieta que se

desarrolla en macrgrieta como resultado de la repetidaién de la carga sobre la piéza

Después que la grieta de fatiga ocupa una parte considerdalsadeion, tiene lugar la

rotura en la segunda zona, llamada fractura remanente. En materiales fragiles es una
estructura cristalina gruesa, en los ductiles, fibrosa. La diferencia entre ambas zonas
indica el valor de los esfuerzos a que estuvo somktigi@za. La grieta generalmente se

forma en la superficie, donde se concentran las maximas tensiones de traccion.

1.2 ROTURA POR FATIGA EN DISTINTOS MATERIALES

Eningenieria y, en especial, eieccia de materiales, la fatiga de materiales se refiere a
un fendmeno por el cual la rotura bajo cargas dindmicas ciclicas se produce mas
facilmente que con cargas estaticas. Un ejemplo de ello se tiene en un alambre:
flexionandolo repetidamente se rompe con facilidad. La fatiga es una forma de rotura que
ocurre en dsucturas sometidas a tensiones dinamicas y fluctuantes como puentes,
aviones, etc., William D. Callistéexplica qué puede ocurrir a una tension menor que la
resistencia a traccion o el limite elastico para una carga estatica. Es muy importante ya
gue eda primera causa de rotura de los materiales metalicos (aproximadamente el 90%),

aunque también ocurre en polimegoceramicas.

La rotura por fatiga tiene aspecto fragil aun en metales ductiles, puesto que no hay apenas
deformacion plastica asociadaaarbtura. El proceso consiste en un inicio, y posterior
propagacion, de fisuras. La superficie de fractura es perpendicular a la direccién del

esfuerzo. Aunque es conocido desde la antigiiedad, este comportamiento no fue de interés
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para los ingenieros hastaediados del siglo XIX, momento en el cual comenzaron a
producirse roturas en los ejes de las ruedas de los trenes que circulaban, por aquel
entonces, debido a la inminente propuesta de imponerse como medio de locomocion al

amparo de la incipiente revolda industrial.

1.2.1 Teorias sobre la fatiga

Para explicar el fenbmeno se propusieron teorias que justificaban la pérdida de resistencia
mecanica en la alteracion de la estructura interna del acero por campos magnéticos o por
el propio giro del eje. Por abslas que puedan parecer estas teorias, hay que tener en
cuenta que por entonces los conocimientos relativos a la estructura interna de los
materiales eran muy limitados, aunque se sabia que el proceso de fabricacion
condicionaba la textura del material doéhdole unas determinadas propiedddb® es

extrafio entonces que se razonara que la rotura inesperada se produjera por la
transformacion de la estructura «fibrosa» del acero en una estructura «cristalina», sin que
los mismos que defendian estas temsigseran muy bien a qué seferian. Hacia 1845,
Rankiné demostré que la reduccién de las concentraciones de tensiones alargaba la vida
del eje. Posteriormente, hacia 1860, Wdtdesarroll6 diversas maquinas de ensayo para

el estudio sistematico delrfémeno, una de las cuales, la probeta rotatoria, inspira los

actuales ensayos de fatiga de materiales férricos.

Wohlef extrajo dos conclusiones de aquellos ensayos: la primera, que las fuerzas
necesarias para provocar la rotura con cargas dinamicas sprinfatiores a las
necesarias en el caso estatico, y la segunda, que existe un umbral por debajdatel cu

probetas no se rompiarin(ite de fatiga).

Ya en el siglo XX, Humfrey ¥Ewing’ observaron que, bajo cargas dinamicas, aparecian
deformaciones padeslizamiento similares a las obtenidas en el caso estatico, de modo
gue el progreso de dichas lineas era el que conducia a la pasteriormente, Hanson

y GougH introdujeron la hipétesis del endurecimiento por deformacion (acritud) para
explicar la aistencia del limite de fatiga, de modo que con cargas pequefias el
endurecimiento llegaba a compensar y detener el avance del deslizamiento. Actualmente,
aunque se acepta la teoria del endurecimiento/deslizamiento, no existe una formulacion

cuantitativa ge permita realizar un calculo fiable. No obstante, la multitud de datos
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disponibles, especialmente para materiales férricos y otros materiales metalicos, ha
permitido desarrollar métodos de célculo para el disefio de piezas confiables. Este no es
el caso demateriales de aparicion reciente, para los que es necesaria la fabricacion y el

ensayo de prototipos.

1.2.2 Tensiones ciclicas

La tensién puede ser axial (tensién y compresion), de fiexitorsional Representado
esquematicamente por una onda senoidalelalpio, en la que la amplitud es simétrica y
varia de un valor maximo a un minimo igual a la tension apliG&aldenomina ciclo de

carga invertida.

T

llustracion1: Ejemplo de onda senoidal

En la ilustracion 1 hay que imagir que la tension representada es una tension con ciclos
de traccion (cuando es positiva) y de compresion (cuando es negativa) Denominado ciclo
de carga repetida, los maximos y minimos son asimétricos con respecto al nivel cero de

carga.
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1.2.3 Curva S-N

Estascurvas se obtienen a través de una serie de ensayos donde una probeta del material
se somete a tensiones ciclicas con una amplitud maxima relativamente grande

(aproximadamente 2/3 de la resistencia estatica a traccion). Se cuentan los ciclos hasta
rotura.Este procedimiento se repite en otras probetas a amplitudes méaximas decrecientes.

Los resultados se representan en un diagrama de tensién, S, frente al logaritmo del nimero
N de ciclos hasta la rotura para cada una de las probetas. Los valores de Shse toma

normalmeng¢ como amplitudes de la tensién

. —

LogN
llustracion2: Curva SN representativa
Se pueden obtener dos tipos de curvd 8 mayor tension, menor numero de ciclos
hasta rotura. En algunas aleaciones férreas y en@leadie titanio, la curval$ se hace

horizontal para valores grandes de N, es decir, existe una tension limite, denominada

Limite de fatiga, por debajo del cual la rotura por fatiga no ocurrira.
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S-N Curve for Brittle Aluminium with a UTS of 320 MPa
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llustracion 3: Ejemplo decurva SN del aluminio

Se puede observar en la ilustracion 3 cédmo la curva decrece y tiende a decrecer hasta
llegar a rotura, muchas de las aleaciones no férreas (aluminio, cobre, magnesio, etc.) no
tienen un Limite de fatiga, dado que la curvll ontinda decreciendo al aumentar N.

Por consiguiente, la rotura por fatiga ocurrira independientemente de la magnitud de la
tensibn maxima aplicada. Para estos materiales, la respuesta a fatiga se especifica
mediante la resistencia a la fatiga que se defineoamivel de tension que produce la

rotura después de un determinado nimero de ciclos.

Segun Callistérotro parametro importante que caracteriza el comportamiento a fatiga de
un material es la vida a fatige@nominaddNf (nGmero de ciclosEs el nUmerale ciclos

para producir una rotura a un nivel especificado de tensiones. Desafortunadamente, existe
una diferencia notable entre la teoria y la realidad. Esto conduce a incertidumbres
significativas en el disefio cuando la vida a fatiga o el limite dgafattn considerados.

La dispersion en los resultados es una consecuencia de la sensibilidad de la fatiga a varios
parametros del ensayo y del material que son imposibles de controlar de forma precisa.
Estos parametros incluyen la fabricacion de las prebgtda preparacion de las
superficies, variables metallrgicas, alineamiento de la probeta en el equipo de ensayos,
tensidon media y frecuencia del ensayo. Aproximadamente la mitad de las probetas

ensayadas se rompen a niveles de tension que estad&@%s% por debajo de la cuira
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Se han desarrollado técnicas estadisticas y se han utilizado para manejar este fallo en
términos de probabilidades. Una manera adecuada de presentar los resultados tratados de

esta manera es con una serie de curvas de pralaabdonstante.

1.2.4 Inicio y propagacion de la grieta

El proceso de rotura por fatiga se desarrolla a partir del inicio de la grieta y se continGa

con su propagacion y la rotura final.

1.2.4.1 Inicio

Las grietas que originan la rotura o fractura casi siempre nuoleea la superficie en un
punto donde existen concentraciones de tension (odiggpor disefio o acabados, ver

factores).

Las cargas ciclicas pueden producir discontinuidades superficiales microscépicas a partir
de escalones producidos por deslizamientalidmcaciones, los cuales actuaran como

concentradores de la tension y, por tanto, como lugares de nucleacion de grietas.

1.2.4.2 Propagacion

w

0 Etapa 1: una vez nucleada una grieta, entonces se propaga muy lentamente y, en
metalespoli cristalinos a lo largo de pinos cristalograficos de Tension de
cizalladura alta; las grietas normalmente se extienden en pocos granos en esta

fase.

0 Etapa 2: la velocidad de extension de la grieta aumenta de manera vertiginosa y
en este punto la grieta deja de crecer en el eje fuelres aplicado para comenzar

a crecer en direccion perpendicular al esfuerzo aplicado. La grieta crece por un

proceso de enroma miento y agudizamiento de la punta a causa de los ciclos de

tension.

1.2.4.3 Rotura

Al mismo tiempo que la grieta aumenta en anchuraxgemo avanza por continua
deformacion por cizalladura hasta que alcanza una configuraciébn enromada. Se alcanza

una dimension critica de la grieta y se produce la rotura. La region de una superficie de
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fractura que se formé durante la etapa Il de prap@g puede caracterizarse por dos

tipos de marcas, denongidas marcas de playa y esfti#snbas indican la posicion del
extremo de la grieta en diferentes instantes y tienen el aspecto de crestas concéntricas que
se expanden desde los puntos de iniciaci@s marcas de playa son macroscoépicas y
pueden verse a simple vista. Las marcas de playa y estrias no aparecen en roturas rapidas.
Algunos autores explican la relacion entre la tension minima y la maxima, R (relacion de
esfuerzos), es un parametro dic#acion que afecta el crecimiento de grietas por fatiga

en materiales poliméricos. Al igual que en metales, en polimeros se ha constatado que,
para valores bajos de R, se producen fendmenos de cierre de grieta que son dependientes
del tipo de materialgimérico y de la solicitacion. Por contra, para valores altos de R, la
amplitud del factor de intensidad de tensiones ya no es el Unico parametro que describe
el comportamiento del material bajo cargas ciclicas, pues el crecimiento de grietas puede
ocurrir en combinacion con fendmenos de fluencia, regidos principalmente por el valor

instantaneo del factor de intensidad de tensiones m&%imo

1.2.5 Factores que intervienen

Son diversos los factores que intervienen en un proceso de rotura por fatiga a jparte de |
tensiones aplicadas. Asi pues, el disefio, tratamiento superficial y endurecimiento

superficial puedetener una importancia relativa

1.2.5.1 Disefio

El disefo tiene una influencia grande en la rotura de fatiga. Cualquier discontinuidad
geométrica actlla como cantradora de tensiones y es por donde puede nuclear la grieta
de fatiga. Cuanto mas aguda es la discontinuidad, mas severa es la concentracion de

tensiones.

La probabilidad de rotura por fatiga puede ser reducida evitando estas irregularidades
estructurals, o sea, realizando modificaciones en el disefio, eliminando cambios bruscos
en el contorno que conduzcan a cantos vivos, por ejemplo, exigiendo superficies

redondeadas con radios de curvatura grandes.
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1.2.5.2 Tratamientos superficiales

En las operaciones de metauo, se producen pequefias rayas y surcos en la superficie
de la pieza por accion del corte. Estas marcas limitan la vida a fatiga pues son pequefias
grietas las cuales son mucho mas faciles de aumentar. Mejorando el acabado superficial
mediante pulido auenta la vida a fatiga. Algunos ensayos de fatigaccehrealizado

por Hernan Yepésexplica que el método mas efectivo de aumentar el rendimiento es
mediante esfuerzos residuales de compresion dentro de una capa delgada superficial.
Cualquier tension egtna de traccion es parcialmente contrarrestada y reducida en
magnitud por el esfuerzo residual de compresién. El efecto neto es que la probabilidad de
nucleacion de la grieta, y por tanto de rotura por fatiga se reduce. Este proceso se llama
«granallado»» «perdigonado». Particulas pequefias y duras con diametros del intervalo
de 0,1 a 1,0 mm son proyectadas a altas velocidades sobre la superficie a tratar. Esta

deformacion induce tensiones residuales de compresion.

1.2.5.3 Endurecimiento superficial

Es una técnicpor la cual se aumenta tanto la dureza superficial como la vida a fatiga de
los aceros aleados. Esto se lleva a cabo mediante procesos de carburacién y nitruracion,
en los cuales un componente es expuesto a una atmésfera rica en carbono o en nitrégeno
a temperaturas elevadas. Una capa superficial rica en carbono en nitrégeno es introducida
por difusion atomica a partir de la fase gaseosa. Esta capa es normalmente de 1 mm de
profundidad y es mas dura que el material del nucleo. La mejora en las propamlades
fatiga proviene del aumento de dureza dentro de la capa, asi como de las tensiones

residuales de compresion que se originan en el proceso de cementacion y nitruracion.

1.2.6 Influencia del medio

El medio puede afectar el comportamiento a fatiga de los mla®rHay dos tipos de
fatiga por el medio: fatiga térmica y fatiga con corrosion.

1.2.6.1 Fatiga térmica

La fatiga térmica se induce normalmente a temperaturas elevadas debido a tensiones
térmicas fluctuantes; no es necesario que estén presentes tensionesameedoigen

externo. La causa de estas tensiones térmicas es la restriccion a la dilatacion y/o
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contraccion que normalmente ocurren en piezas estructurales sometidas a variaciones de
temperatura. La magnitud de la tension térmica resultante debido amimocde

temperatura depende del coeficiente de dilatacion térmica y del médulo de elasticidad.

1.2.6.2 Fatiga con corrosion

La fatiga con corrosion ocurre por accion de una tensién ciclica y ataque quimico
simultaneo. Légicamente los medios corrosivos tienerinflencia negativa y reducen

la vida a fatiga, incluso la atmdésfera normal afecta a algunos materiales. A consecuencia
pueden producirse pequefias fisuras o picaduras que se comportan como concentradores
de tensiones originando grietas. La de propagacdmbitn aumenta en el medio
corrosivo puesto que el medio corrosivo también corroerd el interior de la grieta

produciendo nuevos concentradores de tension.

llustracion4: Fatiga por corrosion
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1.3 ANTECEDENTES HISTORICOS

Se casidera a W.A.J. Albet como el iniciador del primer estudio relacionado con la
fatiga por el afio 1829, realiz6 numerosos test de fatiga a cadenas de hierro empleadas en
la mina de hierro donde trabajaba como ingeniero. Pero no fue hasta 1860 cusewo apar

la primera publicacion del estudio de un fallo por fatiga en componentes mecéanicos. El
estudiofue realizado por August Wohfér quién involucra numerosos componentes
empleados en maquinaria e introdujo el uso de los conceptos de eNrydiBiite de

fatiga para la caracterizacion del comportamiento a fatiga.

Aparece el concepto de propagacion de grietas en materiales de tipo meidlieos
segunda mitad del siglo XX. En 1957, Irwin sento las bases de la mecanica de la fractura
elastica lineal an la publicacion de un trabafben el que mostraba que la intensidad de

las tensiones en el borde de una grieta puede ser expresada mediante una magnitud
escalar. Esta magnitud, llamada factor de intensidad de tensiones (FIT), que puede ser
obtenida en fundn de propiedades del material y de la geometria del espécimen, fue
empleada por Pa@. Parisen 1963 en su conocida ley de crecimiento de grieta, para
describir el avance de la grieta en funcion del nimero de ciclos de carga aplicados.
Gracias a esta lege han conformado varios modelos de crecimiento de grieta que
presentan un buen comportamiento cuando el tamafio de la misma es grande comparado

con la microestructura del material.

La fase de propagacion de una grieta, tal y com@sedncionadaomiena cuando la
grieta ha alcanzado un tamafio considerable desde el punto de vista macroscépico, de
forma que su ritmo de crecimiento se estabiliza y no se ve afectado por la microestructura

del material y las caracteristicas de la superficie donde se hadener

Como muestra ldustracion 4 el Modo |, conocido como modo de traccion, en el que las
caras de la grieta se separan la una respecto a la otra en direccion normal al plano de la
grieta. El Modo Il es el modo de deslizamiento tangencial en el plamdgele las caras

de la grieta se desplazan en direccion perpendicular al borde de la misma. Finalmente, en
el Modo lll, llamado modo de deslizamiento tangencial fuera de plano, los flancos

deslizan en direccion paralela al frente de la grieta.
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llustradon 5: Fases de propagacion de una grieta

Por el afio 1975 se publicaron trabdip¥ que pusieron en evidencia que el
comportamiento de las grietas pequefias, con un tamafio comparable al de la
microestructura del material, ggentaban un comportamiento diferente del de las
conocidas como grietas grandes. Se pudo comprobar que su ritmo de crecimiento era
varias veces superior al predicho por la Ley de Ppaicéla esquematica de la relacion
tipica entre la tasa de crecimierde la grieta y el rango del factor de intensidad de
tensiones)y que a veces, con un tamafio de grietas pequefas, el crecimiento podia
detenerse, apareciendo un nuevo concepto de grietas no propagantes. El concepto de
grietas no propagantes permitio redefel limite de fatiga de un material como el valor

de la tension por debajo del cual las grietas existentes en el mismo no propagan hasta el
fallo. Se puede comprobar entughios realizados por Irwin B* que el campo de
tensiones en las proximidadeal ¢értice de una grieta puede expresarse en funcion de
una magnitud escalar denominada Factor de Intensidad de Tensiones (FIT). Se pueden
observar tres diferentes modulos de crecimiento de grieta, que representa la intensidad de
las tensiones elasticasrca del frente de la grieta y sido calculado analiticamente para
multitud de gemetrias y condiciones de calGd aunque su valor también puede ser
calculado de manera numérica, por ejemplo, mediante el método de los elementos finitos,
en situaciones das que la geometria es complicada. Para caracterizar la propagacion de
una grieta por fatiga resulta de utilidad estudiar lawwroh de la longitud de grieeen

funcion del numero de ciclos aplicados N; en congrietgpendiente de esta funcion
represata el ritmo de propagacion de dicha grieta. Dado que el FIT, en condiciones de
plasticidad a pequefia escala, representa correctamente el estado tensional en el vértice de

una grieta, resulta légico pensar que el ritmo de crecimiento de la misma pueda esta
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controlado por este vafdrde esta manera por medio de la tecnologia predecir

aproximadamente el limite de fatiga de un material.

1.3.1 Fatiga en entallas

Sin embargo, es muy importante tener en cuenta que cuando se disefian componentes de
tipo mecanicos y @sucturales reales es inevitable que en su fabricacion presenten
defectos estructurales que posteriormente ocasionan concentradores de tension y
deformacion en sus proximidades, estas deformaciones son conocidas como entallas
guienes afectan considerablarteela iniciacidbn o propagacion de grietas siendo en su
mayoria el causal de fallos en materiales reales. De ahi la importancia por conocer desde
un punto de vista tedrico el efecto que su presencia provoca en la resistencia a fatiga de
un material. El hewo de que puedan existir grietas-propagantes en materiales con
entallas, desperté el interés de los investigadores por este fertéfiezgio cambio el

disefio tradicional de componentes ya que se ha demostrado que, en condiciones de carga
controladas|los componentes mecanicos con entallas son capaces de tolerar grietas sin

poner en compromiso su integridad estructural.

Como posibles explicaciones a la presencia de grietas no propagantes en materiales con
entallas, tradicionalmente se han venido lzendp dos hipotesi@mith R. A. and Miller

KJ?, fundamentada en que el ritmo de crecimiento de la grieta esta controlado por la
plasticidad provocada por el concentrador y por el propio frente de la grieta y que
concluye que el tamafio maximo de las gset@propagantes no podria exceder el
tamafo de la zona plastica dencentradar Posteriormente seomprobd corotras

teorias que la detencion de las grietas sierspneroducia en régimen elastcdy que

por tanto el tamafio de estas es superioe # dona plastica asociada a la entalla.

Otra hipétesis asocia la existencia de grietas que no se proglagfacto del cierre de
griete3?%28 segin el cual, la fuerza que impulsa el crecimiento de la grieta se ve
disminuida por las interacciones entas caras de la propia grieta. Dichas interacciones
vienen provocadas principalmente por la rugosidad de las caras y por las deformaciones
plasticas que genera la propia grieta conforme avanza. H. J. Gough comprobé en estudios
gue los distintos materies utilizados cominmente en la ingenieria responden de forma

distinta ame cargas ciclicas multiaxiaf@y que esta respuesta esta intimamente ligada a
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la microestructura del material. Si ademas de la multiaxialidad del estado tensional, se le
suma las ag@as no proporcionales, se afiade una dificultad extra al estudio del
comportamiento a fatiga de dichos materiales. Las cargasoporcionales provocan

gue las direcciones principales del estado tensional puedan rotar durante cada ciclo de
carga, y en eas condiciones, el dafio por fatiga depende de la interaccion entre la
ductilidad intrinseca del material y el cambio ciclico de la direccién correspondiente a la
tension principal maxint&!2, Esto supone que la fpwoporcionalidad de la carga
pueda tear efectos contrapuestos en distintos materiales pudiendo ser, en ocasiones,

beneficiosa para la resistencia a fatiga de los mismos.

De entre los métodos para estimar el dafio por fatiga multiaxial a bajo nimero de ciclos
merece la pena destacar la metodéa popuesta por Brown y Milléf, en la que los
autores proponen evaluar la vida a fatiga teniendo en cuenta las componentes de la
deformacion perpendiculares y paralelas al plano de iniciaciéa gadta. Aflos mas

tarde, Soci&>°propuso emplear lension perpendicular al plano critico en lugar de la
deformacion, para la estimacion del dafio por fatiga multiaxial, porque dicha tension esta
mas relacionada con los mecanismos fisicos de propagacién de micro/meso grietas. En
los métodos que utilizan wnfoque basado en el plano critico arrojan predicciones muy
acertadas a la hora de estimar el limite de fatiga multiaxial incluso en presencia de carga

no-proporcional.

Existen métodos que proponen que el plano critico es aquél en el que una combinacion
lineal de la tensién normal y tgencial alcanza un valor maxifio Otros métodos
asumen que el plano critico es el que experimenta el maximo valor de la amplitud de la
tension tangencial y que para estimar el dafio por fatiga es necesario también tener en
cuenta el valor de la tension normal maxima a dicho pia#d. El enfoque meszopico,
propuesto poBrown, Miller yDang VanK.*%4% utiliza una metodologia diferente de las
anteriores y sugiere que el dafio por fatiga multiaxial se puede estimdir al@ana
combinacién de lineal de la tension tangencial maxima y la presion hidrostéatica el

material.
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1.3.2 Relacion de la fatiga en los implantes dentales

El fendmeno de la fatiga es de naturaleza estadistica. Varias probetas idénticas sometidas
a varias cegas ciclicas pueden soportar distinto nimero de ciclos y arrojar diferentes
resultados. Por esta razon se realizan varios ensayos en las mismas condiciones para
conocer cudl es la distribuciéon estadistica que siguen los datos. Por ejemplo, algunos
estudospermitieron determinar el nUmero de ciclos hasta la rotura de un implante, el cual
alcanzo el valor de 1,9 x 46iclos mra un esfuerzo maximo de 220 #wvia variacion

del factor de intensificacion de tensiones se determing, evaluando su compoaamient
para diferentes condiciones de carga durante el recorrido de la Btiggdor maxmo

obtenido fue de 464 MPa

Curva de fatiga del implante SURGIMPLANT CE gr IV

sag - HL L L

320[-— -
300 - f-- - NHE L
280 oo LN

]

Fuerza (N)

240 oo NG

10 10 10° 10 10
N° de ciclos (ciclos)

llustracion 6: Curva de fatiga de un Implante

Si estos fendmenos los relacionamos con la practica odgialy mas especificamente
a los implantes dentales, encontramos una relacion directa entre los materiales y la forma
de accionde las fuerzas aplicadas sobre ellos en la cual se producen alteraciones por

fatiga.

Por este motivo al hablar de fatiga kede a la probabilidad de que una probeta sometida

acondiciones de carga, alcance cierto numero de ciclos sin romperse.
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En la actualidad existen muchas formas y métodos de controlar los niveles de efectividad
gue presentan los implantes dentales una weaptidos los tiempos de integracion
O0seoimplantaria, pero la carga protésica sobre dicho elemento acarrea multiples
inconvenientes a la hora de evaluar su efectividad con el paso de los afios, a la vez se
observa como una constante que la union implpitde es la zona que presenta mayor

proporcion de conflictos.

Las pruebas de laboratorio realizadas a tal efecto conllevan la necesidad de contar con un
instrumento que permita simular la accion de las fuerzas masticatorias y de esa manera
evaluar las posibtefallas en la unién entre el pilar y el implante dentario lo cual produce

en la mayoriae los casoan aflojamiento de dicha estructura.

Yuo-Tern Tsai y colaborador¥srealizaron un estudio de evaluacion de fatiga por
simulacion en computadora. Dichienslacion por computadora incluye tanto el analisis

de estrés como la estimacién de la vida que se realizan utilizando un software adecuado.
Este modelo de estimacion ofrece un método para evaluar la vida atil a fatiga y
proporciona la distribucion de lada con respecto a la dispersion de las propiedades
ciclicas de los implantes dentales. Ademas, la fiabilidad de la vida util se calcula en
funcién de la forma probabilistica. Los propdsitos de este estudio son predecir la vida de
fatiga utilizando una pefia cantidad de datos de prueba y proporcionar una evaluacion
de riesgos para los implantes dentales en uso. Los implantes dentales se han utilizado
ampliamente en pacientes desdentados durante muchos afios, la resistencia a la fatiga de
los implantes deates es critica para que se apruebe su uso en el cuerpo humano porque

estan dentro del area de la biomedicina.
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llustracion7: Ensayo de Von Moisés de un implante dental

2 ESTADO ACTUAL DEL TEM A

Ferdinando Felli, DanielailBne y Alessandro Scicuteffirealizaron estudios en dos

tipos de implantes para evaluar su resistencia mecanica, uno de diezaitayieead

y otro mas recienfé Estos implantes han sido probados en fatiga con un sistema
especialmente disefiado ynstruido para simular las tensiones reales que actlian sobre
ellos durante la masticacion. Los resultados de estas pruebas se han informado en forma
de diagramas de #tiler que muestran el limite de fatiga por debajo del cual las protesis

podrian resistir idefinidamente.

El estudio también evalla la influencia de la presencia de un posible medio corrosivo
(NaCl) y el andlisis de las deformaciones y las superficies de fractura de las muestras.
Las pruebas realizadas mostraron que el comportamiento de riatigarece estar

influenciado por la presencia de un ambiente agresivo como el que consiste en

soluciones salinas. El disefio del sistema fue mucho mas influyente.

Cuando sobre un elemento estructural actian sistematicamente cargas repetidas o
ciclicas, ends lugares donde existen fuertes concentraciones de tensiones, cuyo origen

obedece a irregularidades superficiales, a cambios bruscos de forma, a la existencia de
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fisuras internas microscoépicas o a inclusiones también microscopicas como granos de
escorieen el caso de los metales, pueden aparecer grietas que conducen a la destruccion
fragil del elemento, aun cuando el material tenga un comportenaéatil bajo cargas

estatica¥®.

La existencia de una discontinuidad en una pieza, sea ésta un orificémtaltheadura,

etc., hechos muy comunes en la practica, da origen a perturbaciones en la distribucién
de tensiones. Aparecen asi las denominadas concentraciones de tensiones, y sus
correspondientes diagramas presentan los llamados picos de tension, asigioad
grandes deformaciones localizadas en pequefias zonas de la seccién. La mayor cantidad
de fallas estructurales que se producen no son estaticas o cuasi estaticas, sino cargas
gue varian en el tiempo ciclicamente. Bajo este tipo de cargas el compaottade

los materiales varia en gran medida en comparacion con los resultados obtenidos de

ersayos bajo cargas estatitas

De esta manera en las cagas ciclicas actian cambios de tensiones repetidos que generan
la fractura del material a valores mucho m@s que el valor de tension maxima o de
rotura, e incluso menores que la tension de fluencia. Este tipo de falla se denomina

Afalla por fatigao.

Las fallas por fatiga son inesperadas porque se producen en forma instantanea y sin
deformaciones apreciablgaudiendo generar grandes pérdidas por dafios en equipos y
vidas humanas. En la actualidad, el mantenimiento preventivo ha cobrado gran
relevancia en las industrias, siendo fundamental para su desarrollo el conocimiento de
la vida util de los materiales. eRulta entonces importte el estudio de este
fenomend’. El ensayo de fatiga tiene por objetivo analizar las caracteristicas
resistentes de los materiales cuando trabajan bajo cargas variables. Los equipos
actuales de ensayo facilitan la identificacioncgracteristicas de los materiales
ensayados al permitir registrarlos informaticamente, obteniendo valores medios mas
significativos. La desviacién normalizada (error medio) define la exactitud de una serie

de mediciones y, cuanto mas pequséa mas exaces la medicid.
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2.1 MAQUINAS DE ENSAYOS

2.1.1 Conceptos Generales

Eningenieriase denominanaquina universala una maguina semejante a una prensa

con la que es posible someter materialessayos de traccigncompresion para medir

sus propiedades. La presion se logra mediante placas o mandibulas accionadas por
tornillos o un sistema hidraulico. Esta maguias ampliamente utilizada en la
caracterizacion de nuevos materiales. Asi, por ejemplo, se ha utilizado en la medicién

de las propiedades de tension de los polimeros.

2.1.1.1 Méquina universal de ensayos

La maquina universal de ensayos, cuenta con accesoriosnsayos de compresion,
traccion, flexién, corte, friccion y adhesion; este equipo puede ser reacondicionado

para realizar ensayos no normalizados elaborando accesorios para modificar el equipo.

La maquina universal de ensayos cuenta con varias celdaarg@s adaptables
dependiendo delequerimient®®. En materiales dentales se utiliza este equipo para
realizar ensayos de compresion y traccion, teniendo en cuenta que lo realiza sin norma

alguna.

lustracion8: Maquina de esayo marca Shimadzu®, modelo AutographlSGKN
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2.1.1.2 Maquina de impacto

La maquina de impacto, como su nombre lo indica sirve para realizar el ensayo de
impactoen probetas de diversos materiales para determinar la energia absorbida, la
resistencia, la tenitad al impacto y a la fractifaEn todo material este ensayo nos

sirve para determinar una fractura o dafio con una sola carga instantanea y no a cargas

ciclicas.

llustracion9: Maquina de Impact. Marca Physical Test Sdlan, modelo: ITEXJU-22

2.1.1.3 Ensayo de traccion

Se preparan probetas por prensado, arranque de viruta, estratificado o inyeccion, se
efectia el ensayo codinamdmetros ycon un registro grafico para trazar la
correspondiente curva de tensiéongacion. La ealuacion se efectia manualmente,

a menos de disponer una conexion a ordenador con programa CAT (Computer Aided
Testing). En este ensayo puede determinarse también el nUmero de Poisson o indice de
contraccion transversdtxisten pruebas de traccion queusig la norma IRAM 755.

Para por ejemplo conocer la resistencia de un material determinado que estéosometid

a diferentes fuerzas ciclicas.
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llustracion 10: Esquema de ensayo de traccion

2.1.1.4 Ensayo de compresion

Sepreparan proliascomo en el ensayo anterior y se efectlia el ensayo en maquinas
universales de ensayo provistas de registro para curvas de tension de compresion

recalcado, y los resultados se evalian como en el ensayo anterior.

llustracion11: Maquina de ensayo de compresion
2.1.1.5 Ensayo de flexion
Las probetas se preparan con la norma DIN 16770 y se realizan sobre maquinas
especiales de flexion o en el dispositivo para flexion de dinamdmetros con medicion

de fuerza F y de la flexion f, regiatrdose los diagramas correspondientes, que se

evalllan como en el caso anterior.
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llustracion12: Maquina de ensayo de flexién

2.1.1.6 Ensayo de vibracion torsional

En este ensayo se estudia el comportamiento elastico y la atendagifdsticos y
elastomeros sometidos a pequefios giros dinamicos de baja frecuencia. A partir del
trazado del médulo de cizallamiento y de la atenuacion mecénica se pueden apreciar
los &mbitos en que los plasticos atraviesan por estados duros, tenatggosese

denota el intervalo de fusion de las cristalitas en y la temperatura de fragilizacion de
los termoplasticosemicristalinos lo que permite la clasificacion del material en

amorfo, semicristalino, termrelastico, elastbmero o termoestable.

El ensayo se efectia en una camara de acondicionamiento térmico provista de un foco
y un espejo en forma de disco volante suspendido del extremo inferior libre de la
probeta, que oscila sobre su eje vertical y el espejo envia el reflejo de la oscilacion

prodwcida a un registro gréfico.

A partir de éste se obtienen los mdédulos de elasticidad dindmico y el de cizallamiento

estatico.

pag.39



llustracion 13: Maquina de vibracion torsional

2.1.1.7 Ensayo de dureza a la presion de la bola

Se efectéd mediante un durémetro con una bola en la punta que, tras apoyarla
libremente sobre la muestra, al aplicar una fuerza determinada, penetra en una
profundidad que registra el aptrgara dar la medida de durgz&i la muestra tiene

4 mm o menos de espesdebe registrarse para tener en cuenta el posible efecto de la
base de apoys.

2.1.1.8 Ensayo de resistencia al impacto

Se suelen utilizar tres tipos de probetas; la varilla de 50x6x4 mm es la clasica para
termoplasticos, la de 120x15x10 mm para reforzadosfiboas y la Dynstat DIN

53435 de 15x10x (1,2 a 4,5) mm la indicada para tomarla a partir de piezas inyectadas.
Se utilizan con entallas en U, W o perforadas para el ensayo con entalla. Se utilizan
aparatos de tipo de péndulo con un martillo que desaemtte el 80% y el 10% de su

capacidad de trabajo.

El ensayo Charpy es de flexion entre tres puntos, estando fijada la probeta en ambos

extremos y golpeando el matrtillo en el centro.
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ENSAYO DE RESILIENCIA CHARPY

El Golpe Lo recibe la Probeta por la Cara Opuesta a la Hendidura

Probeta

_AEp myg(H-K
Aot

AEp = Incremento de Energia potencial = mg (H-h)
AEp = Resiliencia

5 = Seccion en la Zona de la Entalla
m = masa de péndulo

p = Médulo de Resiliencia normalmente expresado en Kg/cm2

llustracion 14: Ensayo deesilienciaCharpy

2.1.1.9 Ensayo de flexiorimpacto

En el impacto Izod se sujeta la probeta entallada por un solo extremo con una mordaza
fija y otra movil, en posicion lateral. El calculo de resistencia al impacto se realiza a
partir del diferencial de los trabajos de choque se lee en el mismo aparato. Puede
efectuarse con la entalla en la cara que recibe el choque (ISO 180/1A) o en la cara

opuesta (ISO 180/1C), en la zona de compresion/flexion

Charpy |II —_____
e lzod
=

llustracion 15: Ensayo de flexion impacto
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2.1.1.10Ensayo de tracciorrimpacto

La probeta puede o no tener entalla y se somete a una fuerza repartida por toda la
seccion, hasta la rotura. Este ensayo, mas costoso, se suele utilizar cuando no ha habido
rotura en el ensayo Charpy. La probeta se fija por unmgtyese sujeta por otro a un

yugo movil que es el que recibe, por ambos lados de la probeta, el golpe del martillo
gque tiene la parte inferior hendida convenientemente, de modo que la probeta sufre

siempre un golpe a traccion.

2.1.1.11Ensayo de traccion a largo @zo

Los termoplasticos presentan ya a temperatura amhianastodeformacion(flujo

en frio). Este ensayo permite calcular la deformacion y resistencia de piezas sometidas
a una tensiomono axiadurante un tiempo prolongado o, en el caso de tubesap

interna, multiaxial. Se someten a diferentes tensiones varias probetas y se registran las
curvas de alargamiento en funcion del tiempo. Si el ensayo se efectia en medios

agresivos, pueddeterminarse si aparece tensofisuracion

2.1.1.12Ensayo de vibracionen el tiempo

Si los productos han de someterse a esfuerzo dinadmico, no son validos los parametros
estaticos y debe tenerse en cuenta la fatiga. Para ello se hacen vibrar probetas con una
carga pulsatoria, determinando resistencias por vibracion, en geastall0ciclos,

con una frecuencia menor de 10 Hz para evitar un calentamiento inadmisible. La
maquina segun debe aplicar flexiones en vaivén, pero no en sentido transversal. Se
determinan las curvas de Wohl@urva s-n) que relacionan tensiones, artyi,
frecuencia y numero de ciclos hasta el fallo, asi como la linea de deterioro determinada

por una caida de la tension durante el ensayo o alteraciones visibles en la probeta.

2.1.1.13Ensayos de friccion y desgaste

Para obtener estas caracteristicas debenastase los pares de materiales entre los
gue se produce la friccidn, teniendo en cuenta la temperatura, calidad y presion
superficiales y velocidad de deslizamiento. Los ensayos se efectian con discos

abrasivos Bohme o con volantes de friccion.
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2.1.2 La fatiga en los implantes dentales

En la actualidad existen muchas formas y métodos de controlar los niveles de
efectividad que presentan los implantes dentales una vez cumplidos los tiempos de
integracion Gseoimplantaria, pero la carga protésica sobre dichonttemearrea
multiples inconvenientes a la hora de evaluar su efectividad con el paso de los afios, a
la vez se observa como una constante que la unién implante/pilar es la zona que

presenta mayor proporcion de conflictos.

A lo largo de los afios, estios cano el de Cornell K. Le€ han demostrado altas tasas

de éxito independientemente del sistema de implante o la caracteristica de la superficie.
Las tasas de falla biologica d&% en la mandibula y #20% para el maxilar no son
infrecuentes. A medida que ferapia con implantes dentales evoluciono, la mentalidad
cambié de un enfoque quirargico a un enfoque protésico. La osteointegracion ya no era
una preocupacion principal y el nuevo desafio era obtener una restauracion estética y

manejar las complicaciosenecanicas.

Las pruebas de laboratorio realizadas a tal efecto conllevan la necesidad de contar con
un instrumento que permita simular la accion de las fuerzas masticatorias y de esa
manera evaluar las posibles fallas en dicha union. Esto se debealas@dncipales
factores de riesgo que sostienen segun los ingenieros un desafio constante a la hora de
establecer cual es el material més@uado para un fin determinadoy gjemplo, el

Dr. Javier Gide la Univ. de Catalunyapresenté un trabajo efonde se estudian los

pares de torsibn maximos para tornillos y casquillos que se pueden aplicar en un

sistema de implante dental.

Se determina el aflojamiento que sufren estas piezas con las cargas mecanicas en el
medio fisiolégico a 37°C y se aprecisa mejorade la fijacion producida por
recubrimientos de oro de diferentes espesores en tornillos y casquetes metalicos. El oro
actla como sistema de gripaje aumentando la friccion y la superficie de agarre del
tornillo y los casquetes a las roscas del anp dental.

La integracion de un implante dentario corresponde a la primera etapa en la

rehabilitacion protésica en paciente parcial o totalmente edéntulos, la carga que se
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presupone va a soportar dicha estructura insertada en el lech@stéeligadaa la
insercion de diferentes elementos para darle inmovilidad a la superestructura

implantara(todo sistema que se coloque sobre el implante).

Las pruebas clinicas que se investigan para dicha conexién son innumerables pero los
elementos para realizar s pruebas in vitro son de una dificultad mayor ya que se
requiere de maquinarias especificas que midan la simulacién de los movimientos de la

cavidad bucal.

2.1.2.1 Caso de estudio 1

En la Facultad de Ingenieria Mecénica del Ecuador se desarroll6 una maqgaina par
realizar el ensayo de cargas ciclicas en materiales utilizados en proétesis dentales. El
uso principal de la maquina es generar curvas esfileramero de ciclos (8l) para

la caracterizacion fisica de estos tipos de materiales. El disefio fue elaloonaddd

en cuenta los parametros descritos en la ingenieria concurrente, asi como las

especificaciones técnicas requeridas por el cfente

Para el anadlisis de estos materiales, se establecieron los modulos necesarios para un
resultado optimo en la comsgtcidon de la maquina. La fuerza aplicada por la maquina

se determind segun la fuerza maxima de la mordida humana.

Para corroborar el disefio y los célculos se realizaron pruebas en probetas de 65x10x5
mm de Polimetacrilato (VeracrylTermocurado) las cued se las realizé segun las
especificaciones de la norma ADA 12. Para la elaboracién de la ciMveeSomo

como valor inicial aproximadamente el 1/3 de la carga maxima a flexion estatica, la
cual fue aproximadamente de 100vNNewton) a partir de la cuae procedio a

aumentar cada 10viNhasta tener valores en los cuales los ciclos eran menores de 10.

Al finalizar los ensayos se obtuvo que el esfuerzo maximo aplicado a las probetas de
Polimetacrilato fue de 68,82 MPa (megapascales) rompiéndose a 7 piiosl

contrario, el menor esfuerzo aplicado fue de 3894 rompiéndose a 32684 ciclds
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llustracion 16: Maquina de ensayos ciclico

2.1.2.2 Caso de estudio 2

En el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial se desarrollénétuina que mide
fatiga de implantes dentales bajo normas ISO 14B&th. maquina presenta una carga
variable del tipo sinusoidal ofreciendo una carga maxima aproximada 2800 N y con
una frecuencia maxima 1,2 H2osee contador de ciclos y el ensayo guetegumpe
automaticamente cuando la muestra se rompe o cuandwaleh valor de ciclos
testeady.

llustracion17: Maquina de fatiga desarrollada por el INTI
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2.1.2.3 Caso de estudio 3

En el Laboratorio de Ingenieria Mecanida Sevilla se realiz6 un informe sobre
ensayos de fatiga de implantes dentales endodseos utilizando una maquina universal
de ensayos MTS 858 Mini Biorik

llustracion 18: Maquina Universal de ensayos MTS 858 MBionix
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2.1.2.4 Caso de estudio 4

Fabricantes como Zwick/Roell construyendo una maquina de ensayos servo hidraulica

para el ensayo de fatiga dinamica para implantes dentales segun la norma ISO 14801.

llustracion 19: Maquina de esayosservo hidraulicaZwick/Roell

El objetivo de este estudio fue evaluar cinco tipos de restauraciones de implantes
utilizando pilares de titanio, zirconio y disilicato de litio después de someterse a una
carga de fatiga a largo plazo. Se tomaron cuarestauraciones de implantes de un

solo diente se ensamblan sobre implantes de titanio (FairTwo; Fair Implant).

Las restauraciones difieren solo en el tipo de pilar utilizado y se dividieron en cinco
grupos [Ti: titanio; Zr: zirconio sin base metali@aT: zirconio con base de titanio;
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LaT: pilar de disilicato de litio con base de titanio; y LcT: corpilar hibrido de
disilicato de litio con base de titanio]. Las muestras fueron sometidas a una carga
dinamica de 49 W hasta 1,200,000 ciclos utilizando simulador de masticacion de
doble eje (Kausimulator, Willytech). Las muestras supervivientes se sometieron a una
carga cuasi estatica utilizando una maquina de prueba universal (Z010; Zwick) hasta
gue fall6 la conexion entre el implante y el pilar.ca&ularon los valores de fuerza

(N) a los que se produjo fractura o deformacion plastica de la restauracion y se analizé
la tasa de deformacion. Los datos fueron luego analizados usando pruebas de Mann
Whitney. En estadistica la prueba de la U de Mafiitney (también llamada de
MannWhitney-Wilcoxon, prueba de suma de rangos Wilcoxon, o prueba de
Wilcoxon-MannWhitney) es una prueba no parameétrica aplicada a dos muestras
independientes Los grupos Ti, ZrT, LaT y LcT soportaron 1,200,000 ciclos de carga
de fatiga y fuerzas mas altas que las fuerzas oclusales fisiolégicas sin fractura ni
desunién de la infraestructura de ceramica. En el grupo Zr, algunos especimenes no
sobrevivieron a la simulacion de masticacion y este grupo mostro la menor resistencia
al fracaso con una mediana de 198.NCon este estudio se pudo concluir que los
pilares de disilicato de litio y los pilares hibridoitares las coronas muestran una
durabilidad y resistencia prometedoras después de la carga dinamica a largo plazo. El

uso debase de titanio mejora la resisté de los pilares de zircoffo

2.1.2.5 Caso de estudio 5

En la Universidad del rey Juan Carlos en Madrid se realiz6 una tesis doctoral realizando

un estudio de prediccion de vida a fatiga de implantes dentales de titanisug de

principales tipos de conexiones implanto protésica. Se pudo determinar que en una
situacion de cargas ciclicas provoca que el fendmeno de la fatiga en implantes dentales

sea un area de interés para las casas comerciales fabricantes puesto quey tasaque |

de éxito sea muy elevada, algunos implantes pueden llegar a fracasar por rotura y/o

fatiga. Para evaluar la idoneidad de los diferentes disefios de implantes y componentes

se realizan test de fatiga definidos por la norma ISO 14801 (ISO 14801 EQ&¥).

norma, titulada AEnsayo de fatiga para i mpl
se deben ensayar los implantes endodseos de manera individual y muestra una maquina

de ensayo universal en la que es posible analizar los implantes dentales segtia la
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ISO 14801 y el esquema del montaje del implante en diéumima para su posterior
ensayé’.

llustracion 20: Maquina para ensayos endo6seos

2.1.3 Maquina de ensayos de fatiga paranplantes dentales

La maquina de ensaydg fatiga realiza los ensayos bajo la norma 1ISO 14801:2016
Dynamic loading test for endosseous dental implaRrsieba de carga dinamica para
implantes dentales endodseos (UNE, 2017), con esto se puede obtener el nUmero de

ciclos correspondiente a lafitura o dafio del implante dental.

llustracion 21: Maquina de ensayos de fatiga para implantes dentales
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2.2 PLANTEO DEL PROBLEMA

La Facultad de Odontologia de La Plata carece de este tipo de maquinarias para el
plantel docenténvestigador que presenta dicho establecimiento. Esto llevé a la idea
de disefiar y fabricar una maquina de tipo portatil que pueda ser utilizada para la
realizacion de distintos estudios comparativos y trabajos de investigacion en ambitos
de la instituci@ sin tener que necesitar una gran infraestructura para el tamafio que
presentan la mayoria de estas maquinarias y a su vez disminuir los costos de
adquisicion sumamente elevados y en moneda extranjera que presentan estos
instrumentos de alta precision. Coras de suponer la odontologia no nos brinda el
conocimiento para poder llegar a hacer un disefio tal que pueda ser fabricado a escala

y que esto permita desarrollar las practicas de laboratorio antes mencionada.

Los diferentes estudios que se han realizidole el advenimiento de la implantologia
han pasado por varias facetas, en primera instancia todo se centraba en la busqueda de

la mejor 6seantegracion de dichos implantés

El trabajo inicial de Branemark reconocido como el iniciador de esta e@nitoidigica

tenia por objetivo ampliar los conocimientos mundiales sobre la anatomia de la
circulacion sanguinea. En aquel tiempo se estaba utilizando un dispositivo 6ptico, que
se insertaba en el interior de una pata de conejo para poder observarjidsi @d¢e
interno. Dicho dispositivo Optico estaba encapsulado dentro de un tditendz alla

por el aflo 1965Desde que advirtié que sus intentos de retirar los tubos de titanio
resultaban problematicos, Branemark llegé rapidamente a la conclusije debia

dado con algo importante. En vez de descartar el problema como un simple
inconveniente, vislumbra la gran importancia clinica de la osteointegracion (como él

denomind al fenbmeno),quiso averiguar mésobre ella

Con el paso de los afios se descubierto y se presupone que con el protocolo de
intervencion implantolégica basica el implante suele ser en un porcentaje muy alto
sumamente efectivo y que los fracasos muchas veces pasan por la falta de pericia y
practica del operador mas que por usbpgma bioldgico entre el material bioestable y

la estructura 6sea.
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En el campo de la odontologia,itaplantoldégicaes un area que ha experimentado un
amplio desarrollo en los ultimos afios, debido a la gran demanda de este tratamiento y
la constante inn@cidn e investigacion en nuevos materiales y accesorios. La
colocacion de implantes se ha convertido en la primera opcion de tratamiento para

reemplazar los dientes perdifos

Los implantes dentales son estructuras funcionales cuyo objetivo es remediar lo

faltantes de piezas dentaffasTeniendo en cuenta esta necesidad se puede observar

gue la fabricacién de implantes en general, y los implantes dentales en particular se
debe tener en cuenta los diferentes materiales a utilizar, estos materialesnincluye

algunos grados de acero inoxidable, magnesio (y algunas aleaciones), titanio
comercialmente puro (CP) y sus aleaciones, entre los cuales el mas utilizado es
TiGAI4V ®4

Como se conoce la integraciéon del titanio en el medio 6seo esta determinada por el
conceptode,osteointegraciog esto implica un mecanismo de anclaje mediante el cual
los componentes artificiales pueden incorporarse de manera confiable y predecible al
hueso vivo, y que este anclaje puede persistir en todaotaliciones normales de
cageb®.

Para que los implantes proporcionen una solucion clinica satisfactoria, sus dimensiones
(diametro y longitud) deben estar disponibles en varias combinaciones. La condicion

de la superficie del implante es otro factor prini@rgara su integracion emsa5°”.

Las fallas bioldgicas del implante son causadas por una pérdida progresiva de soporte
0seo alrededor del implante debido a una infeccion o inflamacion denaminad
perimplantiti§®®% Aproximadamente el 50% de las implantaciones se definen como
tardias pérdidas, que se producen dehith pérdida del soporte 6$&0

En la literatura se pueden encontrar varios valores deicaeish yo cargas de
mordid&3". A juzgar por la literatura, parece que existe una gran variabilidad en los
valores infemados de las cargas experimentadas por el implante, hasta el punto de que
uno no puede definir un rango caracteristico de cargas, ni acufiar un valor

representativo promedio. Estas cargas pueden variar entre 100 y\@%06. N
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El medio fluido intraoral tipico contiene diferentes concentraciones de electrolitos,
pH, enzimas, proteinas y células. Cuando los hilos del implante quedan expuestos al
ambiente oral debido a la pérdida 6sea (perimplantitis), el cuerpo del implante podria
exponerse a la saliva, didm el contenido de alimentos (sélidos y liquidos) y la
temperatura varian constanteméat&sto determina que las pruebas de fatiga deban
realizarse en un medio liquido en lo posible para lograr un mejor acercamiento a la
realidad. Las diferentes literafis intentan discutir de qué forma y de qué manera la
supraestructura (estructura que se encuentra generalmente atornillada sobre el
implante) pueden soportar las diferentes fuerzas axiales, rotacionales y flexurales que

se activan en el acto masticatorio

Otros estudios, por ejemplo, evaltan el diametro del implante en relacion a la fatiga.
La curva SN trazada para los implantes de 5 mm mostré un comportamiento de fatiga
clasico con una region de vida finita a partir de 620 Do mismo se observo parasl
implantes de 3,75 mm de diametro, con una region de vida finita que comienza por
debajo de 620 WN. Por el contrario, los implantes de 3,3 mm de diAmetro no mostraron
un comportamiento de fatiga predecible y no séopdefinir un limite de fatiga Y

debido a este motivo es que las pruebas de soporte, retencién y fijacion deben llevarse

a cabo mediante pruebas de cinética para controlar la fatiga de dichos materiales.

Para evaluar los implantes y sus articulaciones con sus componentes, asi como su
establidad y resistencia, los modelos se utilizan ampliamente en la investigacion en

los dltimos tiempos, en los que se aplican cargas excéntricas al eje largo de los
implantes, ya sea en angulos superiores a 15 grados o por medio de dispositivos que

toman el nementode flexion fuera del eje axidi’®’’,

Ameen Khraisat DDS y Roxana StegarBDS’, analizaroria resistencia a la fatiga

de dos disefios de articulaciéon de implante / pilar. Las unidades ensambladas se
montaron en una maquina de prueba de tipangal que estaba equipada con un
dispositivo de conteo automético y sensores de apagado, lo que permite el registro del
namero de ciclos hasta el fallo. Se aplicoé una carga ciclica devt@@nfgdendicular al

eje largo de los conjuntos a una velocidad deci¢tbs / min. Para investigar la
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resistencia de la muestra a la fatiga durante 6 afios de funcion simulada, seudefinio
objetivo de 1,800,000 ciclés

Nuevamente A Khraisat, junto a O Ablammad, N DaOdeh y A M AlKayed en el
afio 2004 estudiaron la rstencia al aflojamiento y flexion del tornillo del pilar del

sistema de implante hexagonal externo désple la carga ciclica latefal

La maquinaria necesaria para realizar cualquiera de estas pruebas no es exclusiva de
uso odontolégico y por lo tantienen caracteristicas estructurales que dificultan el
libre acceso de uso para los odontdlogos investigadores o aficionados que buscan
respuestas a lo antes mencionado. El planteamiento del desarrollo de la maquina
sugiere una solucién para odontélogosgeistigadores que necesiten de este recurso

para la prueba de diferentes materiales y conexiones implantarias.

El desarrollo de la maquina permite a los investigadores hacer repeticiones de
mediciones Optimas a través de un software incorporado a un doteasu vez hacer
diagndsticos mas certeros a la hora de hacer una evaluacion clinica y de laboratorio de

las fuerzas distribuidas en la cavidad bucal.

Este trabajo expresa especificamente como a partir de un disefio se llega a la fabricaciéon
de cada unde las partes, ensamble y calibracion de la maquina. Dentro de la estrategia
del plano de fabricacion entra una gran busqueda bibliografica en donde se observa que
existen varios modelos a escala industrial que permiten evaluar y determinar cual es el
diseio adecuado para la fabricacion de cada parte y que permita a su vez la portabilidad
de la maquina. Todas las posibilidades en cuanto al disefio expresan la union de muchos
conceptos obtenidos a través de las bibliografias encontradas y que se tratégade adap

a las necesidades de los diferentes proyectos de investigacion y que necesitan de la
actuacion de dicha maquina para ofrecer las conclusiones de las pruebas que ofrece. A
su vez la incorporacion de estas nuevas herramientas permite para cualquier
odonblogo darle una mejor solucion clinica en las rehabilitaciones intrabucales por
medio de aparatologias complejas. Una de las especificaciones que se plantea en el
desarrollo de la maquina esta ligada a las especificaciones del ensayo destita por
normalSO 14801 (ver AneXgp en el cual se tomara como parametro de estudio y se

buscara llegar al maximo con los requerimientos de dicha norma descriptiva universal.
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llustracion 22: Ejemplificacion de la norma ISO 14801

La disposicion del implante esta definida por la norma ISO 14801, el cual debe de

colocarse con una inclinaciéon de 30° con respecto a la vertical, que es la direccién de
la carga. Debe ser colocado y fijado sobre un material el cual su modulo de elasticidad
seamayor a 3 GPa, por lo cual se da un limite inferior pero no se especifica qué material

debe ser.

La frecuencia con la cual se realiza el ensayo esta limitada por la norma antes
mencionada, la cual es de 2 Hz a 15 Hz si se encontrara en un medio liguiabdogl

por segundos), La frecuencia es una magnitud que mide el nUmero de repeticiones por
unidad de tiempo de cualquier fendmeno o suceso periodico. Asi, un fenGmeno con
una frecuencia de dos hercios (Hz) se repite dos veces por segundo. Esta unidad se
llamo originariamente «ciclo por segundo» (cps) y en el caso de que el implante/pilar
disponga de materiales polimeros y que requieran de un ensayo bajo un medio diferente

al aire, por ejemplo, agua, se tiene como maxima frecuencia de 15 Hz.
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llustracion23: Maquina de fatiga para implantes endooseos

La ilustracién superiocorresponde a una maquina existente, la cual presenta la

posibilidad de regular la direccion en la cual se aloja el implante.

llustracion 24: Pre-disefio de maquina portatil para ensayos de fatiga

La ilustracion anterioes un concepto temprano de la maquina a desarrollar. La forma
de la misma y los componentes necesarios se determinaron a partir del disefio

propiamente dioh, al igual que los matedies requeridos para las partes
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollo y fabricacion de una maquina portatil para realizar ensayos dinamicos sobre

implantes dentales.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar disefios posibles para cumplinda funcién requerida.
2. Seleccionar los elementos adecuados para la fabricacion.

3. Ensayar los componentes para el funcionamiento de las pruebas de

flexion/fatiga.
4. Realizar las pruebas del equipo mediante fuerzas sobre probetas.
5. Calibrar correctamente las didas y valores arrojados por la maquina.

6. Realizar ensayos de fatiga y flexion en implantes dentales.
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4 MATERIALES Y METODOS

Este trabajo de tesis doctoral @s tipo experimental, explicativo y transversal. Para el

disefio de la maquina se tomdmo paréetro la norma ISO 14801.

El trabajo es de caracter multidisciplinario, ya que pafabacacion del mismo se

contdcon la colaboracién del personal docente de la facultad de Ingenieria mecanica
de la UNLP

Criterios de inclusion

1
1
1

Para la confeccionedl aparato se utilizatdierro al carbono
Dicho aparato registrara Flexion y Fatiga.
Cono parametro se aplidd Norma I1ISO 14801

Se utilizarondatos de tip cuantitativos que se procesamstadisticamente mediante
la prueba de t de Studelisher y Analiss de la variancia.

La maquina, esta basada en la descripcién de cuatro componentes fundamentales:

O«

(@4

La primera de ellas es el actuador, o sea el elemento que va a producir la accion
mecénica de movimiento y que de alguna manera influye en el disefio de la

egdructura final segun el tipo de actuador elegido.

En segundo lugar, esta el sistema de soporte, la estructura que sostiene todos
los componentes y que, en base a los estudios previos se proyecta cudl es la

mejor eleccion en cuanto a material, costos, raratito, etc.

En tercer lugar, es el método elegido como sistema de control y recopilacion de
informacion, formado por la electrovalvula y el lector de datos, quien ejecuta y

recolecta los datos obtenidos.

En cuarto y dltimo lugar, el método de sujeciomntardaza, la forma mediante

el cual se va a sostener el elemento de estudio.
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4.1 ESPECIFICACIONES DE DISENO

El detalle de las especificaciones técnicas de la maquina surgié del esfuerzo conjunto
con docentes y alumnos de la carrera de Ingenieria Mecanita Fecultad de
Ingenieria de la UNLP. Se evalu6 diferentes propuestas en el disefio de cada una de las
partes de la maquina. Se realiz6 un analisis funcional, la descripcion de los médulos
posibles, las alternativas de solucion, las ventajas y desverdegacsjola solucion, con

el fin de hacer una seleccion de acuerdo con el funcionamiento y calibracion de la
maquina a desarrollaEl contacto se realiz6 a través del titular de la catedra de
IngenieriaMecénica, el Dr. Prof. Ing. Alfredo Gonzales y el Pho§l. Juan Lacoste;

el disefo, partes y especificaciones a cargo de los estudiantes Luciano Nicolas Verona
y Juan Agustin Meschini, junto a los cuales se programé una planificacion inicial de

disefio teniendo en cuenta los siguientes items:

Especificacion Descripcion
Funcién Testear dinamicamente implantes dentales
Geometria Dimensiones maximas a ocupar de 400 mm de largo, 30(

de ancho y 700 mm de alto. En busqueda de la optimizac

del tamafo. Espacios libres para facil manipulacion.

Cinemética y Movimiento alternativo lineal. Frecuencia maxima de
dinamica accionamiento 15 Hz.
Energia Energia eléctrica de uso domiciliario, 220V, 50Hz. Aire

comprimido, calidad ISO 857B:2010 [X:4:4], presion de
servicio de 7 kg/lcm2.

Sefales Botones de accionamienpor el mismo operario, a altura
ergonOmica, entre 700 y 1000 mm

Seguridad Parada de emergencia. Proteccién en zona de trabajo. Ci
de sefalizacion de peligros y de botones de arranque y

parada.
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Ergonomia Ruido maximo 80 dB (A), admitido dentro de laboratorio
de ensayos odontoldgicos en un tiempo de 24 horas
continuasFacilidad de limpieza

Calidad Vida util superior a 3 afios 0 1000 implante ensayados a \
infinita segun norma.

Transporte Posibilidad de ser transportada con facilidad por unsoper
promedio.Peso maximo 35 kg.

Operacion Lugar de operacion, laboratorio de ensayos odontolégico:
con temperaturas normales de entre 5 a 30 °C.

Mantenimiento Accesibilidad a partes de movimiento para reparaciones (
sustitucionesPiezas estandarizaglpara lograr facilidad de

obtencién de repuestos.

Reciclado Una vez concluida la vida util de la maquina, reciclado de
mERBS EFFEU6ER 5280 LR R atE| "
Costos Minimizar costos de produccion, operacion y mantenimier

4.2 REVISION DE LAS TECNO LOGIAS A UTILIZAR

4.2.1 Sistema de accionamiento

Un sistema de accionamiento es un conjunto de elementos tales como motores, hélices,
palancas, correas de transmision, poleas, sensores, aegjagtor queéienen como
objetivo mover o participar en el movimiento de cualquier parte movil. Las que tienen
injerencia sobre el ideal que se presupone van a intervenir como partes constitutivas

son las siguientes.

4.2.1.1 Leva mecanica

Una leva es un elementoeganico que sirve para impulsar, por contacto puntual o
lineal, a otro elemento, llamado seguidor o palpador, con la finalidad de lograr un
movimiento con ley o recorrido predefinida ley de la leva puede definirse como la
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funcién que refleja la relaandentre el desplazamiento de la leva (lineal o angular) y el

palpador.

\
{ F_‘_/Iw.q\mlm‘

- seguidor

-

Plano Oscilante plano —

s((p)

cva

Del rodillo Oscilante de rodillo

llustracion 25: Tipos de palpador

El mecanismo leva seguidor consiste de dos partes moviles, con coosdenada
generalizadas para la levpara el seguik, que se ponen en contacto mediante un par

superior, ambas partes estan unidas al bastidor mediante un par inferior.

De esta manera se obtiene un mecanismo de un grado de libertad erealefueda
ley de dependencentre las coordenadas que déseel movimiento de la leva y del

palpador, la ley recibe el nombre de leydésplazamiento del seguidor.

En el mecanismo descrito, dada la ley de movimiento giratorio de la leva, el seguidor
se desplaz&también segun una ley de movimiento complet@meeterminada, que

depende del contorno (perfil) de la leva y el tipo de seguidor.

Por consiguiente, dandole a la leva y al seguidor una determinada forma se puede
obtener el movimiento requerido para el palpador. En la ilustracién siguiente se
muestraun diagrama tipico de desplazamiento para un ciclo completo de rotacion de
la leva (2).

pag.60



fla) |

Desplazamiento
total

Accionamiento

Reposo

Retorno

Repaso

llustracion 26: Desplazamiento vs. Giro

in A

En particular, para una funcién de tipo sinusoidal se requeriria una fase de reposo nula,

como se muestra en lmistracidon26.

fa |

Desplazamiento
total

Accionamiento

Retarng

Reposo

n

llustracion 27: Desplazamiento vs. Giro, sin reposo

Los materiales con los cuales se fabrican las levas deben ser elegidos con sumo

cuidado, ya que la superficie de la misma se encuemttargacto permanente con el

seguidor y las fuerzas que lo conectan pueden llegar a ser considerables. Es por ello

que los materiales que se utilizan son aceros aleados con prestaciones para el trabajo

pesado y de gran friccién.
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Otra de las posibles opties que se postularon fakactuador piezoeléctric@iertos
materiales exhiben un comportamiento muy interesante: al ser defasrgeneran un
campo eléctric®. Esto es siempre acompafiado por un comportamiento inverso en el
cual se produce una deform@eicuando el material es colocado en un campo eléctrico.
A estos fendbmenos se los conoce como efecto piezoeléctrico directo y efecto

piezoeléctrico inverso.

Los materiales que muestran estos efectos se denominan como materiales
piezoeléctricos. Ambos efexs son lineales por lo que, en el caso del efecto inverso,
por ejemplo, la deformacion es proporcional a la intensidad del campo eléctrico y

cambia el sentido cuando lo hace el campo eléctrico.

El comportamiento piezoeléctrico 8stigado al reacomodammto, durante la
deformacion, de particulas cargadas eléctricamente. Cuando existen dos particulas
cargadas eléctricamente en igual magnitud y distinto signo, separadas por una distancia
se produce un momento eléctrico o momento dipolar dado por la mcaltiph entre

la carga y la distancia. El efecto generado en los materiales naturales tales como el
cuarzo y la turmalina son muy pequefio, por lo que se han desarrollado materiales con
propiedades mejoradas, por ejemplo, los materiales ceraffeigcoselédricos poli
cristaling como el Zirconato Titanato de Plomo (PZT). Estos ceramicos, son los
materiales mas ampliamente utilizados hoy en dia para aplicacionesctadores,

debido a su propiedad de rigidez y ductilidad. En cambio, los piéamgok estan

mejor preparados para actuar como sensores porque afiaden una rigidez minima a la
estructura dada su flexibilidacCuando el esfuerzo mecanico sobre el matesal
inverso la tension sobre las caras tendran también polaridad inversa. Si una tension
continua con polaridad opuesta a la tension de polarizacién se aplica sobre las caras, el
piezoeléctricaufre unalongacionCuando se aplica un campo alternativopaterial

se acorta y se alarga alternativamente como se muestrdustrécion27.
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ension Electnica

Tiempo

I & 0 F 0

llustracion 28: Tension aplicada vs tiempo, comportamiento del material

El desplazamiento generado por los materigdiezoeléctricoses funcion de la
intensidad del campo®&irico del material utilizado. Uno de los mas utilizados dentro

de las opciones et actuador @trico.La edructura de un actuador®etrico es simfe
encomparaciora los diferentes tipos de actuadores n&igos o hidBulicos, ya que

solo requieren de enéael®trica. Al no poder transformase directamente la efaerg
el&trica en un movimiento lineal, y si se logra hacer emarimiento rotatorio, se

hace uso de un mecanismo geco para convertir el movimiento rotatorio en lineal,
mediante un tornillo. Los motores que se utilizan son de diferentes tipos, dependiendo
del tipo de tensny corriente que se disponga, puededeCC (corriente continua) o

CA (corriente alterna) y los motores pueden ser de corriente continua, paso a paso y
asincr nicos. Los pametros de funcdnamiento del actuador deper@tede las
caractedfsticas del motor que lo accione y de las propiesgamegnicas del convertidor,

como puede ser el tipo de rosca, el paso, etc.

El control del actuador es simple ya que solo se regula laare®jrica que ingresa

al sistema y no &&n otros sistemas como puede ser elghidro o neungtico dorde
deben controlar los pgmetros del fluido energizado. Los actuadores lineaisriglos

se caracterizan por su preeisji no requieren de limpieza, por su bajo mantenimiento,
casi nulo, aunque no son muy usados en aplicaciones en donde se reyailan
cargas. La vidatil del actuador es de aproximadamente 10 millones de ciclos.
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llustraciéon29: Actuador lineal eléctrico

Los Actuadores servoeumatico y serwhidraulico son dispositivos capaces de
generar una fuea a partir de un fluido. El actuador recibetden de un regulador o
controlador y da una salida necesaria para activar a un elemento final de control como
son las @lvulas. Puedeser hid&ulicos o neurfiticos!. Los actuadores higulicos se
emplean cuando lo que se requiere es potencia mientras que los neuméaticos son para
simples posicionamientos. Sin embargo, los Silitos requieren demasiado
equipamiento para el suministro de efgrg8 como de mantenimiento pedico

mayor. Por otro laal las aplicaciones de los modelos neuméaticos t&nsoin limitadas

desde el punto de vista geecisiony mantenimiento.

El cilindro neumatico o actuadareumaticoconsiste en un cilindroerrado con un

pist: n en su interior que desliza y que trartensu movimientolaexterior mediante un
vEstagd? Se compone de las tapas trasera y delantera, de la camisa donde se mueve el
pist- n, del propio pistn, de las juntas egticas y dirgmicas del pistn y del anillo
rascador que limpia él Sstago dela suciedad. Los cilindros ne@itos
independientemente de su forma constructiva, representan los actuagocesiunes

gue se utilizan en los circuitos negtinos. Existen dos tipos fundamentales de los
cuales derivan construcciones especiales.nd@ilis de simple efecto, con una entrada

de aire para producir una carrera de trabajo en un sentido. Estos cilindros desarrollan
trabajo en un solo sentidal embolo se hace retornar por medio de un resorte interno

o por al@h otro medio externo como cag) movimientos mé&nicos, etc. Puede ser

del tipo Anormal mente dentroo o finor mal ment

dos entradas de aire para producir carreras de trabajo de salida y retroceso.
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Los cilindros de doble efecto son aquellos quezaatanto su carrera de avance como
la de retroceso por acci del aire comprimido. Su denominagise debe a que
emplean las dos caras d@nbolo (aire en ambas8maras), por lo que esto
componentes?gpueden realizar trabajo en ambos sentidos.c@mponentes internos
son pgcticamente iguales a los de simple efecto, con fg@gueariaciones en su

construccin.

El campo de aplicach de los cilindros de doble efecto es much&srextenso que el

de los de simple, incluso cuando no es necekarealizacin de esfuerzo en ambos
sentidos. Esto es debido a que, por norma general (en riutkel tipo de @vula
empleada para el control), los cilindros de doble efecto siempre contienen aire en una

de sus dos&mnaras, por lo que se asegura eipmnamiento.

llustracion 30: (izquierda) Actuado hidraulico, (derecha) Actuador n&tico

Para el sistema higlulico, los componentessbicos son generalmente los mismos con

la diferencia que en el lugar del compreser utiliza una bomba. Los cilindros
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hidr8ulicos de movimiento lineal son utilizados cdmmente en aplicaciones donde la
fuerza de empuje del pist y su desplazamiento son elevados. Los cilindros

hidr&ulicos pueden ser de simple efecto, de doble @fettlesepicos.

4.2.2 Sistema de control
4.2.2.1 Arduino

Arduino es una plataforma eleatica de prototipos de- digo abierto (opetsource)

basada en hardware y software flexibleggiés de usar. EStpensado para artistas,
disefladores, como hobby y pacaalquiera interesado en crealjetos o entornos
interactivo§®. EI Arduino puede sentir el entorno mediante la recepde entradas

desde una variedad de sensores y puede afectar a su alrededor mediante el control de
luces, motores y otros artefactos$ niicrocontrolador de la placa se programa usando

el Arduino Programming Language (basado en Wiring) y el Arduino Development
Environment (basado en Processffig)Los proyectos de Arduino pueden ser

aut nomos o se pueden comunicar con software en ejactaniuna PC (por ejemplo,

con Flash, Processing, MaxMSP, etc.).

Arduino tamb&n simplifica el proceso de trabajo con microcontroladores, pero ofrece

algunas ventajas:

O«

Econdmico: Las placas Arduino son relativamente baratas compamadas

otras plataformas microcontroladoras.

O«

Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos
Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux. Lamayoriade los sistemas

microcontroladores €8t limitados a Windows.

O«

Entorno de programaai simpky claro: El entorno de programanide
Arduino es &cil de usar para principiantes, pero suficientemente flexible para

gue usuarios avanzados puedan aprovecharlo®mbi

0 C.digo abierto y software extensible: El software Arduin@ pablicado
comoherramienta de-digo abierto, disponible para extensipor
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programadores experimentadB$lenguaje puede ser expandido mediante

librerzas C++.

0 Hardware extensible: El Arduino &tiasado en microcontroladores
ATMEGAS8 y ATMEGAL168 de Atmel. Los plarsopara los mdulos esgn
publicados bajo licencia Creative Commons, por lo quddisees
experimentados de circuitos pueden hacer su propia neksi m dulo,

extend@&dolo y mejogéndolo.

im e PG Mo S
] 1 i

[}
DICITAL (PWH-) £ &

llustracion 31: PlaquetaArduino UNO

4.2.2.2 Controlador | - gico programable (PLC)

El PLC, de sus siglas en i®l Programable Logic Controller, es un equipo
electr nico, programable en lenguaje no inf@ioo, disglado @ra controlar en
tiempo real y en ambientes de trabajo. Trabaja en base a la infanmecibida por

los captadores y por el programgito interno, actuando sobre lascionadores de la
instalaci n®. Los PLC tienen caracfsticas extraordinariasapa el uso en émbito

de la industria. Su utilizach se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en

donde es necesario un proceso de maniobra, contrdlajizset n, por lo tanto, su
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aplicact n abarca procesos industriales de cualquier fy@mtro de las ventajas que
estos equipos poseen se encuentra que es posible ahorrar tiempo en la -alad®raci
proyectos, pudiendo realizar modificaciones sin costos adicionales. Por otra parte, son
de tam&o reducido y mantenimiento de bajo costo.

Sinembargo, y como sucede en todos los casos, los controladpces programables
presentan ciertas desventajas como es la necesidad de contar con personal calificado,
aunque algunos preparados como Rocha Saldafia et al. quien present6 un proyecto que
secentra en la construccidén de un controlador I6gico programable con interface USB

a base de un Microcontrolador de facil programacion y de bajo costo.

Con la finalidad de obtener un PLC con reducidas dimensiones, facilidad de
implementacion, almacenamierde programas, los cuales podran ser modificados a
través del interfaz USB para su posterior y rapida ejecucién para aplicarla en un proceso

de automatizacion de una empresa, casd®.etc.

tecteccecee

llustracion 32: Controlador L: gico Programable, PLC
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4.2.2.3 Tarjeta de adquisicion de datos (DAQ)

La tarjeta de adquisicion de datos es una interfaz entre la PC y las sefiales provenientes
de los sensores. Su funcidn es digitalizar sefiales analogicas de entrada para que una

PCpueda interpretaats”.

Sensor Dispositivo DAQ PC
@ = ‘
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

llustracion 33: Diagrama de funcionamiento de una tarjeta DAQ

Las sefiales de los sensores o externas suelen ser ruidosas o demasiado peligrosas para
medirse directamente. El circuito de acondicionamiento de senatgsutaauna sefal

de tal forma que es apta para enviarla a un convertidor analégico digital. Las principales
funciones que suelen realizar los acondicionadores de sefial son la amplificacion,

atenuacion, filtrado y aislamient®
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llustracion 34: Tarjeta de adquisicion de datos
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4.2.3 Sistema estructural

La forma en que se disefia la estructura debe estar de acuerdo al tipo de material
utilizado, como a la forma en la cual se presentan las diferentes soportes que existen
en el mercaddps disefios bésicos se basan en estructuras tipo C, tipo H y 4 pilares. En
la estructura se fijan todos los sistemas que forman parte de la maquina, ademas
transmite los esfuerzos producidos en el actuador hacia la base de la maquina y
principalmente abgbe la deformaciéon elastica a la que se sometera cuando se

encuentre en funcionamieritd.

A continuacion, se desarrollan las ventajas y desventajas de diferentes tipos de

estructuras.

4231 Estructura tipo fAHO

La estructura en f orteneardas pilaréshhteralssealosquesact er i z

le fija un crucero y se le acopla el actuador.

llustracion 35: Prensa hidraulica con estructura de "H"

Ventajas: Dentro de las principales ventajas, se encuentra la alta rigidetestylo

gue garantiza baja deformacion de los elementos durante la realizacién de los ensayos.
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Desventajas: Debido a la forma constrictiva, se requieren buena cantidad de material
para su fabricacién, por lo que la hace costosa y de dificil transjadvido a su peso

y a su volumen frente a otras alternativas.

4232 Estructura tipo ACO

La estructura en forma de ACO se caracteri
normalmente cuenta con una curvatura hacia el interior, formando la letra C, en donde

se sljeta el actuador.

llustraciéon 36: Prensa hidraulica con estructura en "C"

Ventajas: Las principales ventajas que dispone este tipo de estructura es el amplio
espacio de trabajo durante los ensayos, lo cual facilita eljondada maquina por
parte del operador. Su forma mas simple la hace una buena opcién en cuanto a tamafio

y peso, cumpliendo siempre los limites de deformaciones especificadas.

Desventajas: La gran desventaja que tiene es la necesidad de colocar majyad canti
de material para lograr la misma rigidez que otras estructuras y la probabilidad de fallas

estructurales, debido a concentraciones de tensiones en lugares criticos.
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4.2.3.3 Estructura de cuatro pilares

La estructura de cuatro pilares se caracteriza por termey su nombre lo indica cuatro
pilares laterales que a su vez son usados de guia para que el vastago del actuador
descienda de manera vertical.

llustracion 37: Prensa hidraulica con estructura de cuatro pilares

Ventajas: Laalta rigidez que tiene le permite ejercer grandes fuerzas y consiguiendo
bajas deformaciones. Permite un descenso vertical estable y de forma paralela a la base
ya que usa de guia a los pilares.

Desventajas: Debido a que puede realizarse mayor fuerzsrafjeante se requiere
una gran cantidad de material y el espacio que ocupa es mayor. Como consecuencia,
es mas pesada, y de mayor momento de inercia para su utilizacion en cargas dindmicas.

A su vez, por el mismo motivo de su peso, se lo hace de dificgorte.
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4.3 SELECCION DE COMPONEN TES

Hay demasiada variedad de componentes que presentan caracteristicas similares, que
se precisé hacer una seleccion de cada uno de los elementos teniendo en cuenta tres

principales criterios:

O«

Los componentes deben ser dalfacceso en la industria nacional.

O«

La manufactura debe poder ser realizada por personal no especializado.

O«

Se buscara que el costo de fabricacién sea el mas econémico, sin restar

calidad de prestacion de cada una de sus partes.

No existe una relacién dicea entre todos los componentes, por lo tanto, la eleccion de
los dispositivos se puede realizar de forma independignie vez determinados los

criterios mas relevantes de cada sistema, hay que ponderarlos para determinar cuales

son los pesos relativosd r e el | os. Esto se Il eva a cabo
ponderaci-n de criterios, en donde por medi
5 Am§s i mportant eo) a | os propi os criter.i

ponderacion de cada criterie pasa a la seleccion de la mejor solucion por medio de

una matriz de seleccién. En esta matriz se utilizan los valores ponderados de los
criterios y |l a valoraci -n de | os criterios
Abuenao) . A pracede a la sekeacion-de las ddesentes soluciones para

cada sistema.

4.3.1 Seleccion del actuador

La palabra «xneumatica» proviene del griego «pneumatikos», que significa respiracion.
En general, se entiende por neumaética la parte de la ciencia de ladésicatg de las
propiedades de los gases y, por lo tanto, también del aire. En muchos sectores de la
técnica de automatizacidbn de procesos industriales se utiliza la neumatica y
electroneumatica. En plantas industriales de todo el mundo se usan sisteordsotle

electroneumaticos para controlar el funcionamiento de equipos de fabricacién, lineas
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de ensamblaje y maquinas de envasado. El progreso logrado en relacion con los
materiales, el disefio de los equipos y los métodos de fabricacion ha redundado en
componentes neumaticos de mayor calidad y variedad, por lo que su utilizacién esta
muy difundida en la actualidad. Ademas, el progreso tecnolégico y las exigencias mas
estrictas han tenido como consecuencia una evidente modificacion de los sistemas de

contrd.

En la parte de procesamiento de sefiales, los relés han sido sustituidos en la mayoria de
los casos por sistemas de controles l6gicos programables (PLC), con el fin de satisfacer
esas exigencias y, también, para contar con soluciones mas versatilbgnlla parte
funcional de los controles electroneumaticos modernos ha experimentado
modificaciones, con el fin de satisfacer las necesidades concretas que plantea la

industria moderna.

En ese sentido, basta recordar ejemplos como los terminales desalaicreacion
de redes de bus y la neumatica proporcional. La neumatica juega un importante papel
en el sector de la automatizacion, y cabe suponer que su importancia seguira

aumentando. Numerosos procesos de fabricacién no serian posibles sin l&caeumat

La neumaticaesta presente en casi todos los equipos de fabricacién utilizados en los

siguientes sectores industriales:

Industria automovilistica

O«

O«

Quimica

O«

Petroquimica

Industria farmacéutica

O«

0 Industria papelera e industria gréafica

0 Ingenieria mecénica

0 Industria alimentaria

0 Centrales de tratamiento de agua y desagle

0 Industria del envasado
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En estos sectores, la neumética asume las siguientes funciones:

0 Deteccion de estados mediante sensores
0 Procesamiento de datos mediante procesadores
0 Activacion de actuaates mediante elementos de control

0 Ejecucion del trabajo mediante actuadores

Para controlar maquinas y equipos suele ser necesario disponer de un sofisticado
sistema de enlaces logicos de estados y condiciones de conmutacion. En los sistemas
neumaticos o @rcialmente neumaticos se utilizan sensores, procesadores, elementos
de control y actuadores. El progreso logrado en relacion con los materiales, el disefio
de los equipos y los métodos de fabricacion ha redundado en componentes neumaticos
de mayor calidad/ variedad, por lo que su utilizacién esta muy difundida en la

actualidad.
La neumatica incluye los siguientes grupos de productos:

Actuadores

O«

O«

Sensores y unidades de entrada

Procesadores

O«

Accesorios

(@4

O«

Sistemas de control completos

En funcidn a lo mencionadee determinan criterios por los cuales se van a evaluar
las distintas posibilidades, se realiza la matriz de peso o ponderacion y luego se
utilizan los valores obtenidos en la matriz de seleccién. Para el caso del actuador, los

criterios son los siguientes

0 Fiabilidad: Se hace referencia a la capacidad de realizar la tarea para la cual fue
disefiado, cumpliendo o desarrollando, a lo largo de la vida util del dispositivo,
el movimiento lineal del vastago del mismo, garantizando un movimiento

regular y repetivo.
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0 Fuerza: Carga maxima que se debe ejercer sobre el implante, teniendo en cuenta
gue se debe realizar en primera instancia un ensayo estatico.

0 Dimensiones: Dimensiones no solo del actuador, sino también de los
dispositivos auxiliares que se requieran.

0 Mantenimiento: Control periédico requerido para garantizar el funcionamiento,
teniendo en cuenta el costo y los plazos del midrambién la vida util del
dispositivo.

0 Costo: Sistema propio y auxiliares requeridos.

0 Velocidad de accionamiento: la norma BS E#801 limita la frecuencia a un
maximo de 15 Hz. No todos los actuadores estudiados pueden cumplir con la
frecuencia necesaria trabajando eficientemente.

0 Seguridad: Se tiene en cuenta la interaccion con el ambiente de trabajo,
considerando los pardmetmpge se usan y sus peligros para el operador.

0 Limpieza: Tiene en cuenta la necesidad de un sistema que trabaje de manera
limpia debido a que se trata de una maquina para ensayos dentales y su
ubicacion sera en laboratorios.

fiabilidad Fuerza Dimensiones Mantenimiento Costo ai::;:::i:fﬂ Seguridad Limpieza Suma pz:z:’r;:;n
Fiabilidad 2 3 4 b ] 3 4 2 21 ; 12,5
Fuerza 4 4 ) 2 i 5 3 28 16,7
Dimensiones 3 2 4 1 5 4 2 21 12,5
Mantenimiento 2 1 ¥} 1 4 3 ¥ 14 83
Costo 5 4 5 5 5 5 4 33 19,6
Velocidad de accionamiento 1y 1 1 2 1 2 1 9 54
Seguridad 2 1 2 & 3 4 3 14 33
Limpieza 4 3 4 5 2 5 28 16,7
Suma 168 100
Tabla2: Matriz de ponderacion de criterios referidos a la seleccién del sistema actuador
Evaluacion técnica de soluciones Leva mecdnica Piezoeléctrico Eléctrico Neumatico Hidrdulico
Peso Valoraciéon | Ponderado | Valoracion | Ponderado | Valoracion | Ponderado | Valoracién | Ponderado | Waloracion | Ponderado
i Criterios técnicos w Vi Wy Vi wy wy Vi Wy Vi wy
1 Fiabilidad 12,.5 3 37,50 2 25,00 2 25,50 2 25,00 2 25,00
2 Fuar?a 16,7 3 50,00 1 16,67 2 33,33 3 50,00 3 zg,gg
‘31 ME;I::E:iSm\entu 8.’3 2 16t57 * 16:67 2z 16:67 2 16:67 2 16:67
5 Costo 19,6 3 58,93 1 19,64 2 39,29 2 39,29 2 39,29
6 Velocidad de accionamiento 5,4 2 10,71 3 16,07 4 5,36 2 10,71 2 10,71
: iy wr | 0 [ weer | 4 | sem | 5 | me | 2 | sm 1657
Suma 100 Zj‘:":' 223,81 Zj‘:":' 206,55 Z‘: i 232,14 Zj‘:":' 241,67 Zi“ v 200,00
Suma total de ponderados 1104,2 0,203 0,187 0,210 0,219 0,181

Tabla3: Matriz de seleccion del sistema actuado
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Se puede apreciar en las taldaserioresque para el sistema de actuacion la solucion
Optimaes la de un actuador neumatico. Por lo tanto, queda seleccionado como el

sistema a utilizar.

4.3.2 Seleccion de la estructura

Al igual que para el sistema del actuador, se utilizan las mismas herramientas de
seleccion y se determinan nuevos criterios de pewder y evaluacion que se

describen de esta manera:

1 Rigidez: Limitar la deformacion elastica de la estructura para disminuir la
incertidumbre combinada en la medicién de la fuerza sobre el implante y la
deformacion realizada en el mismo, logrando asi sayensatisfactorio.

1 Dimensiones: Tiene en cuenta el tamafo final de la maquina y por lo tanto el
objetivo es minimizar su dimension cumpliendo con los otros requerimientos.
Mantenimiento: Considera mantenimiento de ensamble (soldadura, tornillos).
Costo: Eta referido a los métodos de produccion de la estructura, si es
completamente soldado, se encuentra abulonado y es desmontable o es
realizado en una sola pieza.

1 Peso: El objetivo es realizar el sistema estructural de la maquina de manera
eficiente.

1 Segurdad: Referido a la mejor disposicion estructural de manera de reducir

accidentes de laboratorio.

Factor de
ponderacidn
13 14,4
18 20,0
6,7
22 244
22 244
1 9 10,0

Suma 80 100

Rigidez Dimensiones | Mantenimiento Costo Masa Seguridad Suma

Rigidez 2 5
Dimensiones
Mantenimiento

Costo
Masa
Seguridad

w | =
w |un |ra fen | s

o e |- [
[ N
o
w

Tabla4: Matriz de ponderacion de criterios referidos a la seleccion de sistema estructural
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Evaluacion técnica de soluciones Estructura en H Estructura en C Estructura de 4 pilares
i o s Peso | Valoracién | Ponderado | Valoracién | Ponderado | Valoracién | Ponderado
i Criterios técnicos i V. Wy V. Wy v v
1 Rigidez 14,4 2 28,89 1 14,44 3 43,33
2 Dimensiones 20,0 2 40,00 3 60,00 1 20,00
3 Mantenimiento 6,7 3 20,00 2 13,33 1 6,67
4 Costo 24,4 2 48,89 3 73,33 1 24,44
5 Masa 24,4 3 73,33 2 48,89 1 24,44
6 Seguridad 10,0 1 10,00 2 20,00 3 30,00
Suma 100 | wT 21,11 o= 230,00 s 148,89
Suma total de ponderados 600 0,200 0,208 0,135

Tabla5: Matriz de seleccién del sistema estructural

De las tablas 4 y 5, se puede definir que, para el sistema estructural, la solucién éptima

es |la de una estructura en forma de ACO.

4.3.3 Seleccion del tipo de control

Nuevamente, se establecen los criterios relevantes lpaseleccion del sistema de

control:

9 Fiabilidad: Garantizar una coherente vida util del dispositivo y un correcto
funcionamiento cumpliendo lo requerid@ajo error generado.

1 Analogi Dig.: Se hace referencia a la necesidad de un instrumento que permita
convertir datos analégicos a digital. Hay que tener en cuenta que cuando mas
dispositivos se coloquen, el tiempo de la transmisién de datos aumenta y con
ello los errores asociados.

1 Robustez: Robustez estructural y electrénica del equipo, pudiendo cumplir
diferentes tareas al mismo tiempo sin sufrir bloqueos del mismo, produciendo
asi errores que perjudicarian los ensayos.

1 Velocidad: Velocidad de adquisicion de datos, procesamiento y generacion de
sefales de respuesta.

1 Manejabilidad: Se considera la facdd de uso del dispositivo a la hora de

modificar parametros y variables de trabajo.
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1 Costo: Costo total del dispositivo.

Evaluacién técnica de soluciones Arduing DAQ-USB PLC
Peso | Valoracion Ponderado | Valoracion | Ponderado Valoracion Ponderado
i Criterios técnicos w ¥i wy ¥i wy ¥ wv
1 Fiabilidad 10,0 1 10,00 3 30,00 2 20,00
2 Analog.- Dig. 23,3 1 23,33 3 70,00 2 46,67
3 Robustez 10,0 1 10,00 2 20,00 3 30,00
4 Velocidad 18,9 1 18,89 3 56,67 2 37,78
o> Manejabilidad 16,7 3 50,00 2 33,33 1 16,67
6 Costo 21,1 3 63,33 1 21,11 2 42,22
Suma 100 E,‘W. o 175,56 E.;”'.-“.- = 231,11 ET“’.". = 193,33
Suma total de ponderados 600 0,159 0,209 0,175
Tabla6: Matriz de ponderacion de criterios referidos a la seleccion del sistema de control
fiabilidad Analog.- Dig. Robustez Velocidad Manejabilidad Costo Suma hactar d.e‘
ponderacidn
Fiabilidad 2 3 2 1 1 5 10,0
Analog.- Dig. 4 4 3 5 5 21 23,3
Robustez 3 2 2 1 1 9 10,0
Velocidad 4 3 4 4 2 17 18,9
Manejabilidad 5 1 5 2 15 16,7
Costo 5 1 5 4 4 19 21,1
Suma %0 100

Tabla7: Matriz de seleccion del sistema de control

De las tablas 6 y, queda definida la solucion mas apropiada, siendo esta la utilizacion
de una placa de adquisicion de datos (DA8B), cumpliendo con los requerimientos

necesarios para la mana.

4.4 ANALISIS DE FUNCIONES

Un diagrama de bloques es una representacion sencilla de un proceso de produccion.
En él, cada blogue representa una operacion o una etapa completa del proceso. Es un
grafico que muestra cémo funciona a nivel interno un sat&itha demostracion se
realiza a través de distintos vinculos, permitiendo de este modo evidenciar la
organizacion del conjunto. Cada bloque esta unido por flechas que detallan el flujo de

sefiales, energia o materia que se intercambia entre los mismos.
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A grandes rasgos, se puede afirmar que un mismo diagrama de bloques puede servir
para representar mas de un sistema, del mismo modo que un solo sistema puede ser

representado por muchos diagramas de bloques, y todos dependen del punto de vista.

IMPLANTE
—-— ' IMPLANTE ROTO
ENERGIA MAQUINA DE :
q ENSAYO SENAL
SENAL

llustradén 38: Ejemplo de diagrama de bloques

A diferencia de una representacién matematica puramente abstracta, un diagrama tiene
la ventaja de indicar en forma mas visual el flujo de las sefiales del sistema real, para
lograr un etendimiento mas efectivo la interaccion de todas las partes. En el caso
particular de la maquina de ensayo, se parte de una funcion total, que seria la
realizacion del ensayo completo para luego determinafusidiones con sus relativas

interrelaciones qgl permite la descomposicién de una funcion Unica y compleja en
funciones masimples de ejecutar

SERAL

EMERGIA [ _camea : | conman
. ENERGIAEN | |
FUERZA Y - -
| MOVIMIENTO | | | - SERAL
- d P s =
FUAR | | cARGAR
IMPLANTE IMPLANTE P ! .
IMBLANTE _ A \ J [ '
—— | | cEscamear | - SERAL
IMPLANTE
ENERGIA, p P - g o
- T - mﬂm T - - - -
CONTROLAR S s \
b — A L5 A A MEDIR
| carca
i = o
| COMPARAR |-

REFERENCIA

llustracion 39: Diagrama de funcionede una maquina para ensayos
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4.4.1 Sobre la norma ISO 14801

Una de las indicaciones establesidan el proyecto de fabricacion es que pueda ser
valido y repetitivo a través de normas que garanticen la prueba que se desee realizar,
como especificamente la maquina pretende dar una funcién numérica de datos
provenientes de una prueba de fatiga sobpantes dentales se busco si existe una
norma que regule dicho trabajo, de ahi que en la investigacion aparece ld$0Orma

14801 que regula precisamente las pruebas de fatiga sobre implantes endodseos.

La norma ISO 14801 establece los detalles relatiVesj@po empleado durante los
ensayos, las muestras, los procedimientos de preparacion de las mismas y el resultado
obtenido que habrian de incluirse en el informe de ensayo elaborado. Este informe si
fuese necesario sera enviado a las autoridades cordéspies para la certificacion de

los implantes de manera que puedan ser comercializados par&%UEgsD norma
permite caracterizar, desde un punto de vista experimental, el comportamiento a fatiga
de cualquier implante dental para poder compararlo edode otros con disefios
diferente®’. Este dato es fundamental ya que determina cuales son los elementos y
requerimientos necesarios para el funcionamiento electromecanico de la maquina

teniendo en cuenta dicha norma. @ets de la norma en el Anexo

INTERNATIONAL (Eo
IS0
STANDARD ==

llustraciéon40: Normas I1ISO
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4.5 SELECCION Y ELECCION DE MATERIALE S

La seleccion de un material para construir la maquina o un elemento estructural es una
de las decisiones mas importantes que se debe tomar. Existen enfoqueésicistgm

de optimizacion para seleccionar el material. Las propiedades de los materiales limitan
el rendimiento y la vida util de los elementos de la misma. Estos, rara vez dependen
solamente de una sola propiedad, de esta forma, se requiere una comhirdei®
propiedades. Una técnica basica consiste en listar todas las propiedades importantes de
los materiales asociadas con el disefio, por ejemplo, resistencia, rigidez y costo. Esto
puede priorizarse usando una medida de ponderacion que dependerdede cua

propiedades son mas importantes que otras.

Como el disefio se realiza para la construccién de una sola maquina, el método de
fabricacion recomendado por la mayoria de las bibliografias y de los profesionales
dedicados al tema es el de soldadura. Debidoseleccién del proceso de fabricacion

por soldadura, la lista de posibles materiales se acota ya que no todos tienen una gran
capacidad de soldabilidad y para otros se hace muy dificultoso realizarlo. De los
materiales obtenidos con esta metodologi@vamente se realiza un analisis con una
matriz de ponderacion y una matriz de tipo L. Los valores obtenidos se ven reflejados

en las siguientes tablas.
Los factores de ponderacion utilizados son los siguientes:

0 Costo: Hace referencia netamente al costiaaeateria prima.

0 Masa: Se refiere al peso total de la estructura, que estara construida del

material que se seleccione.

0 Soldabilidad: Capacidad de los materiales de generar uniones soldadas

satisfactorias.

O«

Proteccion: Necesidad o no de algun recubrimigepute brinde proteccion a la

estructura.

O«

Estética: Factor puramente subjetivo que determina el aspecto final del

dispositivo.
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\x Costa Masz soldabilidad proteccion Estatica suma ] E,E.
ponderacion
Costo i 4 4 5 5 1 30,0
Masa 4 5 5 1§ 26,7
Soldsbilidad z 4 5 13 217
Proteccian 1 1 z 4 i 13,3
Estatica 1 1 2 i 83
Suma ] 100
Tabla8: Matriz de ponderacién de criterios referidos a la seleccion de material
Evaluacicn técnica de soluciones Aluminio Acero al Carbono Acero Inoxidable
Peso | Valoracion | Ponderado | Valoracion | Ponderado| Valoracion | Ponderado
[ Criterios técnicos w Vi W W el i I
1 Costo 30,0 2 0,00 3 ap,00 1 30,00
2 Masa 267 3 20,00 2 53,33 1 26,67
i Soldabilidad 217 1 21,67 2 A5,00 2 43 33
4 Proteccion 133 2 26,67 1 13,33 3 40,00
K Estética 33 2 16,67 1 433 3 2500
Sums 00 |z | 20500 “ T 230,00 %= | 165,00
Suma total de ponderades 600 0,186 0,208 0,145

Tabla9: Matriz de seleccion de sistema actuador

Si bien la diferencia en el resultado entre las tres familias no es tan marcada, se nota
una ventaja del acero al carbono sobre las otras dos opciones por lo tanto queda este
ultimo seleccionado como rreaial 6ptimo para la fabricacion de la estructura. Dentro

de los aceros al carbono existen varios tipos de aceros dependiendo de la cantidad de

carbono y del nimero de aleantes que contenga.
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ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO A

Asi por ejemplo la Norma ASTM A615 Grado 60 establece como
limite maximo de fésforo de 0,060 %.

La norma ASTM A 36 establece valores minimos siguientes:

C = 0,26% maximo

Si = 0,40% maximo
= 0,040%maximo

S = 0,050 % maximo

llustracion41: NormaASTM 036limites

ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO Ak

Composicion quimica:
Para efectos de garantizar ciertas caracteristicas de calidad (como la
soldabilidad, la tenacidad, y otras), la norma ASTM establece valores

maximos permisibles para ciertos elementos:

v Carbono v Silicio v Molibdeno
v" Manganeso v" Cobre v Aluminio
v Fosforo v Niquel v" Vanadio
v Azufre v" Cromo v Titanio

CE = %C + %Mn/6 + %Cu/40 + %Ni/20 + %Cr/10 + %Mo/50 + %V/10
CE = 0.55 maximo

llustracion42: NormaASTM 036 composicione

Si bien la estructura no tiene altos requerimientos el acero a seleccionar debe ser el
correcto. La forma de adquirir el material es en forma de chapa que luego &e podr
cortar y conformar para obtener la forma especifica de la estructura. El tipo de acero
mas adecuado para el uso estructural es IRASI1U50042-F26 (ASTM A36) en

todos sus grados. La norma |.R.A.M. los clasifica segun el uso al que estan destinados.
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La clasificacion, designacion y codificacion de los aceros para construcciones

mecanicas responde a lo establecido en la norma IRAM IAS U 500.600 y en la mayoria

de los casos corresponde con la denominacion de los aceros SAE.

ESTRUCTURA DEL CODIGO ASTM A

Esté formado de la siguiente manera:

ASTM A36/A36M - 96 a
Norma Codigo (sistema Inglésy ~ Aflode  Revision en
Sistema Métrico) adopcion  afio

Ejemplos:

ASTMAG/AEM - 96b Requerimientos generales para
3° revision  planchas, perfiles y laminas de
en 1996 acero estructural laminados.

ASTM A615/A615M - 96 a Barras de acero deformado y

2° revision lisa para refuerzo de concreto
afio 1996 armado

llustracion43: NormaASTM 036 estructura del cédigo

La clasificacion ASTM 036 es una norma internacional y el cual adquiere las mismas
equivalencias IRAMAS U50042-F26 de caracter nacional. Por lo cual la busqueda

del material esta basada en estanaltnorma. Es importante tener en cuenta que el
propio material no tiene la capacidad de protegerse contra los ataques externos, como
si lo tiene el aluminio o el inoxidable, por lo tanto, se lo debe recubrir con diferentes
capas de pinturas para lograrmoteccion y extender la vida Util de la estructura. Se

propone utilizar poliuretanica de color acorde al ambiente de laboratorio.

Segun diferentes estudios, la maxima carga de 3500 N deforma al implante
aproximadamente 4 mm, por lo que la deformaciénimaxque debera admitir la
estructura no debe superar los 0,2 mm. Una chapa de espesor reducido, con el método
de fabricacidén seleccionado, la soldadura de espesores pequefios se dificulta y trae
consigo problemas de deformaciones posteriores al procegor Eso que se decidio

seleccionar el inmediato superior de chapa comercial el cual es ¥ de pulgada.
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Por comodidad se aproximan los valores a 60 mm y a 100 mm, también se debe tener
en cuenta que no sera de altura constante, una por ahorro de matétialgdebla
longitud varia con el cubo de la distancia y otra por estética (siempre superando los

valores minimos).

4.6 FABRICACION DEL SISTEMA ESTRUCT URAL

Como vimos en capitulos anteriores se tomé como especificacion a la estructura de
soporte en C para elke realizé un plano con las cotas de todas las medidas para que

al producir el corte se realice de una forma precisa y sin dificultades.

F (’} F
i [1o3]) .
/ 3 | p— \ M
P L/ Vas X — A ‘l
| S \ ;{_
f f |
E + i | ,. | E

n 5 Ensamble de la |
= estructura
A3

llustracion44: Plano miniatura ensamblada de la estructura

El grosor de la laminaadhierro buscada para la realizacion del corte que se establecié

es de 6.35 mm, equivalente a % de pulgada.
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Se buscaron diferentes presupuestos en tres casas de plegamiento y corte, ellas son:

OXICORTES SOLUCIONES SA

O«

OXPANE

O«

CORTES DE PRECISION

O«

Debido a larapidez, tipo de corte, post venta y costos que ofrecieron se decidié por la

empresa Cortes de Precision.

Con el presupuesto N.° 03665 y habiendo los plancAuwocadse procedio a la
fabricacion de las 5 partes de la estructura metalica a través deeipaolaser que
nos permite un margen de error solamente €6,3/mm obteniendo las imagenes que

se muestran a continuacion.

llustracion45: De arriba abajo mquina de corte laser
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Se obtuvierorincopiezas de la chagescrita das medidas acotadadraves del corte

laser que ejecuta la maquina las cuales se muestran a continuacion.

llustracion46: Piezas del ensamblaje de la maquina

Una vez realizados los cortes y obtesiths piezas se buscd una empresa que pueda
realizar la union de las partes a través de soldaduras de precision haciendo un control
minucioso del corddn de soldadura. La empresa elegida para realizar las dobladuras y
soldaduras para dicho proyecto la rzation del trabajo fue Nicsa Service SA. de la

ciudad de La Plata
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La pieza correspondiente al frente de la estructura presenta un doblez a 90° pero el
angulo interno no es recto sino curvo por el cual a través de un balancin y de forma
manual se procediéal doblado de la chapa haciendo un control minucioso de la

curvatura que sera hermanada con los dos perfiles laterales.

llustracion47: Soldadura y ensamblado inicial
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A través del departamento de ingenigiéda Facultad de Ingenieria de La Plata es que
se realizaron todos los controles de especificaciones y calidad de los materiales, para
darle exactitud a las predicciones estimadas en el pre disefio de la estructura metalica,
debido a esto es que se decidalizar una prueba de traccion de un a planchuela
encargada a la empresa Cortes de Precision de una superficie de 200 x 300 mm
perteneciente a la misma chapa laminada que se utilizé para la fabricaciéon de las partes
estructurales, esto permite arrojatadaprecisos del nivel de tenacidad y dureza que va
a presentar toda la estructura y de esta manera dar una mejor eficiencia en la calidad de

los ensayos que se pretender establecer con la maquina.

4.6.1 Ensayo de traccion

El ensayo de traccion de un matedahsiste en someter a una probeta normalizada a

un esfuerzo axial de traccién creciente hasta que se produce la rotura de la misma. Este
ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada lentamente.
Las velocidades de deformacién un ensayo de tensién suelen ser muy pequéfias (
=104a10291).

En un ensayo de traccion pueden determinarse diversas caracteristicas de los

materiales:

0 Modulo de elasticidad o Médulo de Young: Es el resultado de dividir la
tension por la deformacion unitaria, dentro de la region elastica de un

diagrama esfuerzdeformacion.

O«

Coeficiente de Poisson: que cuantifica la razén entre el alargamiento
longitudinal y el acortamiento de las longitudes transversales a la direccion de

la fuerza.

0 Limite de proporcionalidad: valor de la tension por debajo dedael

alargamiento es proporcional a la carga aplicada.

0 Limite de fluencia o limite elastico aparente: valor de la tension que soporta la

probeta en el momento de producirse el fenémeno de la cedencia o fluencia.
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Este fendmeno tiene lugar en la zondrdasicion entre las deformaciones
elasticas y plasticas y se caracteriza por un rapido incremento de la

deformacion sin aumento apreciable de la carga aplicada.

O«

Limite elastico (limite elastico convencional o practico): valor de la tension a
la que se prduce un alargamiento prefijado de antemano (0,2%, 0,1%, etc.)
en funcion del extensémetro empleado. Es la méaxima tensién aplicable sin

gue se produzcan deformaciones permanentes en el material.

0 Carga de rotura o resistencia a traccion: carga maximadeagisir la probeta

dividida por la seccion inicial de la probeta.

(@]

Alargamiento de rotura: incremento de longitud que ha sufrido la probeta. Se
mide entre dos puntos cuya posicidn esta normalizada y se expresa en tanto

por ciento.

O«

Longitud calibrada: es lahgitud inicial de la parte de una probeta sobre la
gue se determina la deformacion unitaria o el cambio de longitud y el

alargamiento (este ultimo se mide con un extensémetro).

Tipo de material Limite elastico | Carga de rotura
(MN/m2) (MN/m2)

Diamante 50.000 o}

Alumina 5.000 0

Carburo de titanio 4.000 0

Cobalto y aleaciones 180- 2.000 500- 2.500

Acero bajo contenido de carbono 500- 1.960 680-2.400

Aleaciones de niquel 20071 1600 400- 2.000

Niquel 70 1.510

Titanio y aleaciones 180-1.320 300-1.400
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Hierro dulce
Aleaciones de cobre
Cobre

Aleaciones de aluminio
Aluminio

Aleacion de zinc

Hierro

Aleaciones de magnesio
GFRP

Oro

PMMA

Nailon

Poliestireno

Plata

Maderas comunes (fibras paralelas)

PVC

Polipropileno

220-1.030
60i - 960
60

100i 627
40

160i 421
50

807 300
3

40

60i- 110
497 - 87
34i-70
55

3
457 - 48
19i- 36

Maderas comunes (fibras perpendicular¢ o

Tabla10: Rango elastico de distintos materiales

4.6.2 Ensayo de traccion de la estructura metalica

400-1.200

250-1.000

400

300- 700

200

200- 500

200

125-380

100- 300

220

110

100

40-70

300

35-55

En este caso es realizada para dar comprobacion de la resistencia del material con el

gue esta hecha la estructura y que sstarée importancia al resto de los elementos

constitutivos es importante comprobar que la resistencia del metal es acorde a las
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necesidades requeridas para el buen desempefio de las pruebas futuras. En este caso la

maquina que se utilizé paraelensayoeesiin Uni t ed Test 0.

'WDW Series

llustracion48: Maquina de ensayo United Test

Este tipo de sistemas de prueba de modelo de piso son sistemas de prueba estaticos
universales que realizan pruebas de traccion y compresion; y también peadizas

de cizallamiento, flexion, pelado, desgarro, ciclico y flexién. Esta serie esta disefiada
para brindar precision, construida para ofrecer durabilidad y ofrece la flexibilidad para
los requisitos cambiantes. Estan disefiados con caracteristicataestapcionales

gue aumentan la eficiencia de las pruebas y mejoran la experiencia de las pruebas para
el operador. Estos modelos son bastidores resistentes y de uso pesado que se utilizan
comunmente para pruebas de metales y aleaciones de alta resistenguestos
avanzados, estructuras aeroespaciales y automotrices, pernos, cierres, y aceros de
placa. Los marcos estan disponibles en capacidades de carga de 100, 200, 250, 300 kN;
y varias variaciones estan disponibles para adaptarse a los requisdosigjes

extendidos y espacio de prueba extra ancho.

A través de un ordenador se puede observar la tabla de valores que se van a ir

modificando a medida que inidi@ marcha la prueba de traccion.
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llustracion49: Monitoreo atravésde ordenadores

El programa lo que hace es adquirir los datos que le va mandando la celda de carga a
medida que seéesplaza el cabezal cuando se le coloca el extensbmetro que es un

elemento de medicion mas preciso.

llustracion50: Extensdmetro sobre cabezal moévil
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La celda decargale esta informando al ordenador cuantos kilos estéa aplicando a la

muestra.

llustracion51: Celdas de carga de la maquina de ensayo

La celda decarga es una estampilla de un metal que tiene una resistencia y que cuando
varia o se encoge lo que hace es mandar una sefial eléctrica que mide la resistencia que
tiene ese elemento y eso esta ya trazado con una medida predeterminada y que se
transcribe da unidad de medida que se necesite estudiar, la sefial analdgica que manda
la celda se transcribe a digital para poder ser leida correctamente. Los resultados de

dicha pruebaon analizados en el capitul¢esultados)

La soldadura es otro punto importara tener en cuenta por lo cual también se

realizaron los andlisis correspondientes que a continuacion se detallan.

4.6.3 Céalculo de soldadura

Como se dijo en capitulos anteriores el mecanismo de armado de la maquina va a ser
por medio de soldadur&e puederapreciar dos zonas donde se deberia calcular la

soldadura. En l@rimera, Zona,lla soldadura se encuentra solicitada principalmente
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por tensiones de corte, las cuales tendran un valor proporcional a la carga efectuada por

el actuador.

llustracion52: Localizacion de zonas estudiadas

llustracion53: Seccién soldada a filete
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Las tensiones de corte son calculadas en los punto@Q se muestra en la imagen

siguiente debido a que alli es dde se encuentra la soldadura.

llustracion54: Seccion del perfil

Para la zona I, se calcula la fuerza de corte aproximada que esta viendo el cordon de
soldadura, suponiendo que la base del perfil tiende a desplaztasaldes del mismo.

Es por esto que se calcula la tensidon normal que esta viendo la base del pefrfil.

Como el espesor de la chapa a utilizar es delgada (6 mm), para este tipo de uniones a

soldar, no se requiere ningun preparado de junta para la soldadula, que la

penetracion del cordén se lleva a cabo por el propio electrodo. Como se recomienda en

|l as normas AWS A5. 1, i n daespecificacioh AWISEA6.0 10 CIl as
se refiere a los electrodos para soldadura de aceros al carbono, wablajaiguiente

designacion para electrodos revestidonglondese debe usar un electrodo celuldsico

para obtener grandes penetraciones en el material base. Es por eso que el proceso se

debe hacer con electrodo E6010 de diametro de alambre de 3,2 mra.ufibralcion

del electrodo mencionado, se consigue un cordon de soldadura con un cateto minimo

de 5 mm, lo que corresponde a una garganta tedrica de aproximadamente 3,5 mm. Al

ser mucho mayor a lo calculado como minimo, se verifica la integridad dddasc.
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4.6.4 Verificacion por andlisis de elementos finitos

El método de los elementos finitos es una técnica numérica general para la resolucién
de problemas que involucran generalmente ecuaciones en derivadas parciales. Durante
afos se ha desarrollado y aplilo en diferentes campos de la industria, aunque tuvo

un gran uso en el &mbito aeronautico. El método esta basado en la divisién del dominio
continuo sobre el que se quiere estudiar el problema en varios subdominios en los que
la funcion incégnita, que el solucion del problema, es suma de funciones de
interpolacion simples con coeficientes desconocidos. Asi, el problema original con
infinitos grados de libertad se transforman en un problema con un namero finito de
estos, es decir, la solucion del prabiesobre todo el dominio se aproxima a partir de

un nimero finito de coeficientes desconocidos.

4.6.4.1 Mallado

La discretizacion del dominio en que tiene lugar el fenébmeno bajo estudio es la primera,
y tal vez, mas importante fase del proceso, pues de ella dspérslrecursos de
memoria necesarios, la velocidad de generacion de la solucion y la exactitud de los
resultados numéricos obtenidos. En ella, el dominio se divide en pequefios subdominios
llamados elementdsa geometria de estos depende del nUmero deatids sobre las

que se esta trabajando y de las caracteristicas del prébfénfara los problemas
tridimensionales, se utilizan tetraedros, pentaedros y hexaedros. Los tetraedros son los
elementos mas simples y siempre se ajustan a geometrias iagbitkar principal
dificultad que se tiene con el mallado de una pieza se encuentra en hacerlo con un bajo
costo computacional (tiempo y recurso), una aceptable calidad de la malla, la
posibilidad de controlar algunas caracteristicas de esta y la capdeidhscretizar

dominios con geometria compleja.

Para los siguientes analisis y por recomendacién de los expertos en el tema es que se
realiza la discretizacién con control de malla (opcién del programa usado para reducir
el tamafio de los elementos en lwgadonde suelen encontrarse concentraciones de
tensidn), para obtener una representacion mas realista de lo que se encuentra viendo la

estructura en los sectores mas solicitados. La forma de la malla sera tetraédrica
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parabdlica de medidas diversas depamtliede las dimensiones de la pieza. Los

resultados de dicha prueban analizados en el capitulo e@RlItados)

4.7 DESARROLLO DEL SISTEM A DE ACTUACION

El sistema de actuacion esta representado por el actuador neumatico, la electrovalvula

y el filtro regulade.

4.7.1 Actuador neumatico

El sistema neumatico representa la parte fundamental de la maquina debido a que es el
encargado de generar el movimiento del actuador y permite llevar a cabo el ensayo.
Para garantizar la fiabilidad de un mando neumatico, es necegaiel aire que
alimenta el sistema tenga un nivel de calidad suficiente, principalmente en cuanto a
presion correcta, aire seco y limpio. Los cilindros de doble efecto son los mas
empleados para este tipo de aplicacion, el aire comprimido actia euiexalblp las

dos camaras, por lo tanto, el émbolo y el vastago del cilindro se pueden desplazar en
cualquiera de las dos direcciones por efecto del fluido. Para que se pueda realizar
trabajo, 0 sea el vastago se desplace en alguna direccion es precist glee las
camaras esté alimentada y la otra abierta a la atmosfera, es decir, en escape. Se debe
tener en cuenta que en este tipo de cilindros la fuerza que realiza el vastago es
levemente mayor en la carrera de avance que en la de retroceso debids argae
efectiva para determinar la fuerza en la carrera de avance es mayor a la de retroceso ya

gue hay que restarle el area del vastago.
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Amortiguacion ajustable
de posiciones finales

Amortiguacion ajustable
de posiciones finales

Camisa del
cilindro

Junta del émbolo Casquillo-guia

Empaquetaduray
retén rascador

Culata anterior

Vastago del émbolo

Embolo de amortiguacion @E:

llustracion55: Electrovalvula

Culata posterior

A

llustracion56: Diagrama del sistema neumatico, A actuador neumatico, B valvula proporcional y C filtro
regulador de presion con mandémetro

Un sistema de accionamiento o actuador convierte energia en trabajo. El movimiento
se controla mediante una unidad de control. El actusgimciona a las sefales de
control que recibe el sistema de accionamiento. Ademas de los actuadores, existen
otros elementos que se encargan de indicar el estado del sistema de control o de los

actuadores. Por ejemplo, indicadores Opticos de accionamiemioatico.
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Los actuadores neuméticos pueden clasificarse segun dos grupos: actuadores que

ejecutan movimientos lineales y actuadores que ejecutan movimientos giratorios.

1 Movimiento recto (movimiento lineal)
o Cilindro de simple efecto
o Cilindro de doble efdo
1 Movimiento giratorio (movimiento rotativo)
0 Motor neumético
o Cilindro giratorio

0 Actuador giratorio o basculante

En los Actuadores lineales encontramos dos tipos fundamentales:

Ox¢

Cilindro de simple efecto: s6lo pueden efectuar trabajo en una direccién

O«

Cilindro de doble efecto: efectian trabajo en ambas direcciones

Constructivamente hay diferentes formas de actuadores neumaticos, buscando la mejor
indicacion para la funcion que van a realizar, se puede decir que hay varios tipos de

cilindros resaltando los mdabituales los siguientes:

4.7.1.1 Cilindro de simple efecto de émbolo

El vastago puede estar replegado o extendido inicialmente, tienen un resorte de
recuperacion de posicién, al suministrarle aire comprimido el émbolo modifica su
posicion y cuando se purgaate, el muelle recupera la posicion inicial del émbolo.
Debido a la longitud del muelle se utilizan cilindros de simple efecto con carreras de

hasta 100 mm.

Estos cilindros so6lo pueden efectuar trabajo en una direccion, el que realiza el aire
comprimido, mientras que el movimiento debido al muelle solamente sirve para
recuperar la posicién inicial, por ello es apropiado para tensar, expulsar, introducir,

Sujetar, etc.
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4.7.1.2 Cilindro de doble efecto

Recibe aire comprimido por una camara, purgandose el lado rmont@n lo que el
vastago cambia de posicion. Cuando el aire cambia de direccion y se intercambian las
camaras de llenado y de evacuacion el vastago recupera la posicion primitiva. La fuerza
del émbolo es mayor en el avance que en el retroceso debidmgdaseccion sobre

la que presiona el aire, ya que en la otra camara se tiene que descontar la superficie del
vastagd. Estos cilindros pueden desarrollar trabajo en las dos direcciones y ademas
pueden presentar carreras significativamente mayoresda las cilindros de simple

efecto.

Activacion directa de cilindros

+ +
+ + T

Cilindros de simple efecto Cilindros de doble efecto

llustracion57: Diagrama defuncionamientale cilindros

Algunos autores como Morales Martét,al®® de la Universidad de Valencia predicen

gue las fuerzas maximas de masticacion centds naturales sobre distintos materiales
rondan entre valores de 50wy 650 Nw aproximadamente, tal variacion esta dada
también por el tipo de diente, sea incisivo, canino o molar. Por otra parte, en ensayos
realizados en implantes sustittfpsos vabres obtenidos alcanzan aproximadamente

los 2000 N bajo condiciones de carga estatica.
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De esta manera, teniendo en cuenta valores obtenidos en estudios equivalentes y
considerando la posibilidad de analizar materiales que puedan reqasgas
superiores las obtenidas, se considera una fuerza maxima de disefio de 3500 N. Esto
determina en este caso el tamafio del actuador requerido, en cuanto a la presion de
trabajo, se considera 6 bares como valor de referencia, tomando estos datos a través de

una marca my reconocida de este tipo de actuadores como lo es FESTO.

Lo que lleva a seleccionar un diametro comercialmente acorde de 100 mm. El cilindro

seleccionado se encuentra basado en la norma ISO 21287.

anm‘_

llustracion58: Actuadorneumatico ADNPPS

(Planos del cilindro en el Anexo del documgnto

Una vez obtenido el diametro, es posible calcular el consumo de aire para el ensayo de
fatiga. Segun diferentes estudios realizados, el desplazamiento maximo es de 2 mm.
Para el caso en gise quiera ensayar con la frecuencia mas alta permitida por la norma
ISO 14801, siendo esta de 15 HZ queda definido que el cilindro debe trabajar 900
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veces/min. El caudal determinado es de 20 I/min segun calculos establecidos, que es el

caudal maximo reaarido en la condicion mas desfavorable.

4.7.1.3 Descripcion de obtencion del actuador

La provision de las partes de la maquina requiere de una larga busqueda de proveedores
gue cumplan con los requerimientos establecidos de calidad, postventa y costos. En un
prindpio la marca elegida para el actuador neumatico y la electrovalvula fue la marca
alemana Festo Lamentablemente no son muchos los proveedores que lo trabajan en
nuestro pais, son elementos que se hacen a pedido exclusivo y los costos superaban
ampliamentelos presupuestos con el cual se cuenta. Dentro de las empresas que
proveen materiales neumaticos se encuentra la firma Coflex Sa, que no presentan la
marca Festo, pero trabajan con cilindros compactos de la marca japonesa SMC y que
presentan exactaments lmismas especificaciones requeridas para la parte neumatica,
también cuentan con una electrovalvula de la misma marca, regulador y cableado
necesario para el desarrollo del fluido neumatico. El tiempo estimado de entrega por
encargue es de 60 a 90 dias lgocual se realizo el pedido de las piezas para poder

avanzar en otras areas del armado.
Serealizéel siguientepedido a la empresa Coflex S.A

§ CILINDRO NEUMATICO COMPACTO @ 100 MM CARERRA 50 MM
MARCA SMC - CODIGO C55B10650M.

f CAMO00720 - ELECTROVALVULA 5/3 VIAS, CONEXION 1/4" G,
BIESTABLE, CON BOBINA DE 24 VCC Y FICHAS CAMOZZi CODIGO
374.011.02 4.

 CAMO0279 - FILTRO REGULADOR MODULAR C/ MANOMETRO,
CONEXION 1/4" G CAMOZZI- CODIGO MC104.D00

Con el nimero de pedido N.° 00017553. El producto fue entregémo & dias

después del pedido en perfectas condiciones de seguridad y embalaje.
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4.7.1.4 Detectores Magnéticos

Los detectores para cilindros sirven para registrar la posicién del émbolo en cilindros
neumaticos lo cual en este caso es de suma importancia ya qudonmarca la
posicién del émbolo sino también nos permite contabilizar la cantidad de ciclos que
realiza el vastago para mediciones posteriores. Los detectores se instalan directamente
en el cilindro. A través de la pared de la carcasa, la cual esta estapor materiales

no magnetizables (por ejemplo, aluminio, latbn o acero inoxidable), los equipos
detectan los imanes anulares que se encuentran en el émbolo. Se pueden montar con
todo tipo de cilindros: con ranura en T, ranura en C, lisos, con tirbolialgdos o con

ranura trapezoidal.

llustracion59: Actuadormagnético

4.7.1.5 Montaje y fijacion del detector

Cada actuador dispone de una fijacion de montaje especifica cuando se monta el

detector magnético. La forma de montgjéjacion de montaje depende del tipo de
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actuador y del diametro interno del tubo. Un detector magnético detecta los campos
magnéticos que provocan los imanes o las corrientes eléctricas. El principal es el
llamado interruptor Reed; consiste en un parlaieinas metalicas de materiales
ferromagnéticos metidas en el interior de una capsula que se atraen en presencia de un
campo magnético, cerrando el circuito. Ademas, dado que los sensores de posicion se
montan siempre en el exterior de los cilindros nditos, es posible integrarlos en una
instalacion en cualquier momento. Incluso el sentido de montaje se puede elegir

libremente.

Los sensores detectan directamente el iman del émbolo, por lo que no necesitan un
encoder de posicion independiente ni unesigt mecénico para su montaje en el
vastago del émbolo del cilindro. Un LED actlia como asistente de ajuste y marca el
punto de conmutacion 6ptimo. Cuando el sensor se coloca en ese punto, el LED se
ilumina de forma permanente durante el proceso de conitiit&i el LED amarillo
parpadea, la intensidad del campo magnético habra cambiado. La posicion del émbolo
del cilindro se encuentra en la zona marginal superior o inferior del campo de
deteccion. Dentro de todo el campo de deteccidn, incluso en lasmangisales, el

sensor conmuta sin problemas y emite una sefial de salida. Si el LED amarillo no se
ilumina, el émbolo del cilindro se encuentra fuera del campo de deteccion del sensor.
Esto significa que el campo magnético es demasiado débil para eraitsefial de

salida segura y el sensor no conmuta. Las variantes especiales para altas temperaturas
permiten el uso a temperaturas de hasta 100 °C. Esto significa que los sensores
magnéticos para cilindros son capaces de proporcionar sefiales fiables arcluso
entornos adversos, como la industria metallrgica. Los sensores de posicion detectan de
forma directa y sin contacto la posicion del émbolo en accionamientos neuméticos. A
través de salidas analdgicas o BIPOLAR, estos sensores proporcionan datosade form
continua para actuadores neumaticos de todo tipo, dando asi respuesta a tareas tales

como la supervision de calidad y el control de procesos.

4.7.1.6 Valvula reguladora de presion del proyecto

El aire comprimido generado por el compresor esta sujeto a oscdacibas

oscilaciones de la presion en las tuberias pueden incidir negativamente en el
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funcionamiento de las valvulas, en la duracion de los movimientos ejecutados por los
cilindros y en la funcion reguladora de vélvulas de estrangulacion y valvulas de
impulsos, esto podria ocasionar malas mediciones en los momentos que se produzcan
los ensayos, es por ello que para que un sistema neumatico funcione sin problemas, es

necesario disponer deaipresion de trabajo constante.

Para contar con una presion constaise conectan reguladores de presion a la red.
Estos reguladores, montados de modo centralizado, consiguen que la alimentacion de
aire comprimido (presién secundaria) sea constante, independientemente de las
oscilaciones que la presion sufra en el ctocdie control principal (presion primaria).

El reductor de presion o regulador de presion que se encarga de mantener la presion de
trabajo a un nivel constante. El nivel de presién siempre deberia corresponder a la

demanda de aire comprimido existente lecoerespondiente sector de la instalacion.

En la préactica se suele prever lo siguiente:

O«

600 kPa (6 bar) en la parte funcional

O«

Desde 300 hasta 400 kPa (3 hasta 4 bar) en la parte de control.

Estos niveles han demostrado ser la solucion mas apropiadaenarogeecondmicos y
técnicos, considerando la capacidad de generacion de aire comprimido y el nivel de
rendimiento de los componentes neumaticos. Una presion de funcionamiento mas alta
redundaria en un aprovechamiento poco eficiente de la energia y etyamnivel de
desgaste. Una presion inferior tendria un grado de eficiencia menor, especialmente en
la parte funcional del sistema. Como se menciond al principio del capitulo, la calidad
del aire es crucial para el buen funcionamiento y la vida Util skelsa. Es por eso que

se propone la instalacion de un filtro regulador de presion.

La calidad del aire que debe circular por el sistema la definira el tipo de actuador a
colocar, en este caso el fabricante del mismo propone una calidad de aire que debe
llegar al cilindro segun norma ISO 8573.1 lo que significa que la concentracion de

material particulado debe ser de 5 a 10 mg/m3 y por sugerencia de dicha norma se debe

pag.107



usar un filtro de 40 micrones, con un punto de rocio menor a 3 °C y menos de 5 mg/m3
de aeite. Teniendo en cuenta estas caracteristicas se precede a seleccionar un filtro
regulador de la marca Camozzi, de 5 micrones en tamafo reducido para asuacup

menor lugar en la maquina.

llustracion60: Filtro regulada LFR serie D, de la marca Camozzi

Los filtrosreguladores se suministran con conexiones de G1/4, G3/8 y Bl1/2.
transporte del fluido de trabajo quienes unen el circuito de aire de las diferentes partes
se realizard por medio de tubos flexibles, los esialeben tener la caracteristica de
flexibilidad y resistencia mecanica apropiada. Segun catalogos de tubing, se propone
la utilizacion de tubing de poliamida, los cuales tienen una alta resistencia térmica y
mecanica, con radios de curvaturas pequenosssinngulamiento de la seccién. Las
medidas comerciales de didmetros externos son de 4 a 16 mm, aunque para esta
aplicacion se analizaran los didmetros de 4 a 8 mm. Otro punto a tener en cuenta es la
sobre presion que se generara en los ductos debitisapasias de presion, como este
valor no alcanza a 1 bar, sumandole la presion de trabajo de 6 bar se generaria una
presion maxima de 7 bar que los conectores de las mangueras pueden resistirlo debido

a que su presion maxima de disefiado es de 10 baimentdcion de aire comprimido
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de alta calidad al sistema neuméatico depende en buena medida de la seleccion acertada
del filtro de aire Conociendo el caudal volumétrico de aire que ha de pasar durante la
operacion de la maquina, se pueden seleccionatdoseatos auxiliares del sistema
neumatico, como el filtro regulador que desarrollamos anteriormente y la valvula

proporcional

4.7.1.7 Descripcion general de las valvulas neumaticas

Las valvulas neumaticas tienen como funcion principal dirigir y distribuir el aire
comprimido dentro de un circuito neumatico. Regulan el paso o lo frenan. Arman el
camino que debe recorrer el fluido. Pero, al momento de comandarlas, las variables son
muchas y es necesario conocerlas con mas profundidad para obtener buenos resultados

enel procese.

Para clasificarlas, podemos nombrar 4 tipos diferentes de vélvulas: las direccionales,
las de bloqueo, las reguladoras y las secuenciales. Cada una tiene un funcionamiento
particular que las diferencia entre si. En este caso vamos a haliesr \ddvulas
direccionales o también llamadas distribuidoras, justamente porque su objetivo

principal es ese, distribuir.

Estas valvulas cuentan con distinta cantidad de vias y de posiciones. La suma de las
roscas corresponde a la cantidad de vias queepbas combinaciones mas comunes

son las siguientes:

1 Valvulas 2/2 (2 vias y 2 posiciones): Actian solamente como llave de paso.
Una via es la entrada y otra via es la salida. Cuando esta en posicion abierta,
las dos vias se conectan sin nada en el mediaaire comprimido fluye con
libertad. Al cerrarse, l6gicamente se corta el paso. Estas valvulas pueden ser
normal cerradas o normal abiertas, segun cierren o habiliten el paso
respectivamente en su posicion de reposo. Lo mas comun es que sean normal
cearadas.

1 Valvulas 3/2 (3 vias y 2 posiciones): Normalmente son utilizadas para manejar
cilindros simple efecto. Gracias a sus 3 vias, el flujo del aire puede ir en dos

direcciones distintas y realizar el escape en su posicion cerrada.
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1 Valvulas 4/2 (4 vias y2 posiciones): Cuenta con la misma cantidad de
posiciones que la anterior, pero al tener una via mas se las suele usar para
manejar cilindros doble efecto. Con una posicion mete el aire en el piston y con
la otra lo saca, haciendo que el vastago subgyslegun la ubicacion del aire.

1 Valvulas 4/3 (4 vias y 3 posiciones): Son similares a las dos posiciones, pero
tienen una posicion central adicional. Segun esta posicion central, estas
valvulas pueden ser: centro abierto, centro cerrado o centro a prgsion.
ejemplo muy comun de este tipo de valvulas son las de activacion mediante una
palanca. Cuando la palanca esta en su posicion de reposo, la valvula queda en
su posicién central. Al moverse la palanca para adelante o para atras, la valvula
pasa a las adis posiciones, permitiendo (por ejemplo), realizar los movimientos
de avance o retroceso de un cilindro.

1 Valvulas 5/2 (5 vias y 2 posiciones): Es como la 4/2, aunque en este caso tiene
dos escapes, uno para cada posicion. El tener dos escapes ayudauqda s
manejar y regular mejor la velocidad.

1 Unavélvula de ®via tieneb conexiones y 3 posiciones. Con estas valvulas es
posible detener cilindros de doble efecto en cualquier parte de la carrera. Si en
las tomas de pilotaje no se recibe sefal alganglvula mantiene su posicion
central por efecto del muelle. En el caso de una valvula de 5/3 vias con centro

cerrado, el vastago del cilindro se mantiene inmovil.

taa [

[

llustracion61: Esquema de funcionamiento de una valddb/3 vias
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Ademas de tener en cuenta la cantidad de vias y de posiciones que tiene una valvula,
existen diferentes tipos de accionamiento o mando. Eltipo de accionamiento depende

de las exigacias que plantee su aplicacidn
A continuacion, se desben los tipos de accionamiento mas comunes

9 Accionamiento manual: La caracteristica principal de estas valvulas es que el
operador decide cuando quiere que el aire fluya. No es la mas utilizada,
justamente porque el objetivo principal de la neuméaticatesnatizar procesos
y acotar el trabajo del ser humano. Las opciones para este tipo de accionamiento
son mediante un pulsador, una palanca o un p8dsé utiliza un botén, con o
sin retencion, la valvula es de dos posiciones (una cuando esta presionado y
otra cuando no lo esta). En cambio, si se quieren 3 posiciones, la opcion mas
comun es la de la palanca, que se puede mover para adelante o para atras para
sacarla del reposo.

1 Accionamiento mecanico: En este tipo de accionamiento se produce alguna
accibnmecanica que activa la valvula al hacer contacto con algo. Se pueden
crear muchas maneras para lograr esto, inclusive en algunos casos se puede
hacer que cuando golpeé de un lado cambie de posicién y cuando choca del otro
no. Un ejemplo bastante comun dsas valvulas son las que tienen levas o
rodillos para funcionar como un fin de carrera. El rodillo avanza hasta hacer
tope con algo y entonces produce el cambio de posicion en la valvula.

1 Accionamiento neumatico: Como bien lo dice su nombre, estas \@lsofa
dirigidas gracias a la neumatica, o sea que necesitan del aire comprimido para
ser comandadas. Si entra aire, trabaja de una maneray si sale de otra. Solamente
con presion. Hay casos también en las cuales se acciona con dos entradas
distintas, adquiendo mejor comodidad de trabajo.

1 Accionamiento eléctrico: Estas valvulas requieren un circuito eléctrico para
activarlas (solenoides). La conmutacion de las valvulas se obtiene por algin
dispositivo eléctrico que haya mandado esa orden. Es importate cgab
voltaje y tipo de corriente necesitas en tu proceso, ya que no es lo mismo usar
12, 24, 110 o 220 voltios y tampoco es lo mismo utilizar corriente alterna que

continua.
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4.7.1.8 Electrovalvula neumatica del proyecto

Teniendo en cuenta todo lo antes mendiong que se describié en funcion del
requerimiento de cada una de las diferentes valvulas es que se eligié una electrovalvula
de 5/3 vias comandada por solenoides, haciendo asi, mas facil la comunicacién con el
sistema de control. Es importante que seaza&@g proporcionarle aire al cilindro de

forma que este logre efectuar una carga sinusoidal en el implante.

La principal limitacion que tiene este tipo de valvula es el caudal de aire a utilizar, la
presion del aire y la frecuencia de funcionamiento. dredo en cuenta que la presion

del aire se encuentra limitada a 6 bar, se realiza un calculo para establecer el caudal de
aire requerido el cual arroja una cifra de 20 litros por minuto. La valvula seleccionada
es de la marca Camozzi 5/3, que tiene un daudaimo de 100 litros por minutos, lo

cual supera ampliamente lo requerido.

o
h &

T
=

llustracion 62: Electrovélvula neuméatica proporcional MPYE, de la marca Comuzzi
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4.7.1.9 El aire comprimido

Como el método de accion de la maquina es@s de un actuador neumatico es

necesario algunas notas sobre el aire que abastece a la maquina.

La generacidén de aire comprimido empieza por el proceso de compresion. El aire
comprimido fluye a través de una serie de elementos antes de llegar a & unida
consumidora. Del tipo de compresor y del lugar de su montaje depende, en mayor o
menor medida, la cantidad de particulas de suciedad, de aceite y de agua que contiene
el aire comprimido utilizado en un sistema neumatico. Para la preparacion de aire

compimido deberan utilizarse los siguientes componentes:

Filtro de aspiracion

Compresor

Acumulador de aire comprimido

Secadores

Filtro de aire comprimido con condensador de agua
Reguladores de presion

Lubricador (si es necesario)

= =2 =4 4 -4 A -5 -

Salidas para el condensado
Consecuencias de la utilizacion de aire comprimido preparado de modo deficiente

El aire comprimido preparado de manera deficiente redunda en una mayor cantidad de
fallos y, por lo tanto, reduce la duracion de los sistemas neumaticos. El aire comprimido

prepaado de manera deficiente se pone de manifiesto de las siguientes maneras:

Mayor desgaste de juntas y piezas moviles de valvulas y cilindros
Valvulas contaminadas con aceite
Silenciadores sucios

Corrosion en tubos, valvulas, cilindros y en otros componentes

= =42 A4 4 -

Eliminacion por lavado de la lubricacion original de piezas moviles
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4.7.2 Compresores

La eleccion del compresor depende de la presion de trabajo y de la cantidad de aire
necesarios. Los compresores se distinguen segun su tipo de construccion. El
condensadoak particulas de suciedad y el excedente de aceite pueden provocar un
desgaste prematuro de las partes moviles y de las juntas de los componentes
neumaticos. De esta manera ma@eden producir fugas, que permiten que dichas
impurezas salgan al exterior. 18 se montan filtros de aire comprimido, esas fugas

pueden contaminar y, por lo tanto, inutilizar los componentes de la maquina.

A pesar de que este producto no es parte de este proyecto es un elemento primordial a
la hora de realizar los ensayos ya quairel que consume una prueba de fatiga implica
un consumo de aire continto determinando en muchas ocasiones un par de meses para

la conclusién y resultado de una prueba de fatiga.

4.7.3 Seguridad y mantenimiento

4.7.3.1 Seguridad

El aire comprimido se utiliza en aplmanes muy diversas, como accionamiento de
maquinas herramientas, actuadores de valvulas, maquinaria, etc., siendo la primera de

las citadas, en su version de maquinas portatiles, una de las mas frecuentes.

Dado que su accionamiento es debido a un fluigeeaion, su empleo da lugar a la
aparicion de riesgos especificos, que se van a ver incrementados si se hace un mal uso
del mismo. El aire comprimido es una corriente de aire concentrada con presion y
velocidad altas que puede causar lesiones gravestadip y a las personas que estan

cerca.

Como es sabido, los componentes principales de una instalacion de aire comprimido

son:

9 Filtro: Tiene el objetivo de eliminar impurezas contenidas en el aire de

aspiracion. Aunque el filtro de admision de aire ngergeralmente un elemento
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potencialmente peligroso (Unicamente puede generar cierto nivel de ruido) es
un elemento de gran importancia ya que aun el aire mas limpio presenta
elementos en suspension. Si los mismos no son eliminados, pueden deteriorar
rapidanente los érganos internos del compresor, por ejemplo, rayando los
cilindros (con el consiguiente paso de aceite de lubricacién al aire comprimido)

0 ser causa de depésitos, obturaciones etc., dando lugar a situaciones peligrosas.
La mejor medida de seguad es un mantenimiento adecuado que mantenga el
filtro en unas condiciones de limpieza 6ptima. También es aconsejable la
instalacion de un medidor de caida de presién en el filtro que permita conocer
su estado de limpieza.

Compresor: Puede tratarse de equyefio aparato portatil o de un gran equipo

fijo. Todo compresor debe llevar adosada una placa de caracteristicas en la cual
debera figurar la presion y temperatura de trabajo maximas.
Independientemente del tamafio, estos presentan una serie de riesgusscom

la mayoria relacionados con una eventual sobrepresién que pudiera dar lugar a
una explosion, principalmente por las siguientes causas: bloqueo del aire de
salida del compresor, fallo de los controles, mal funcionamiento del compresor,
sobrecalentamrgo, suciedad y/o humedad.

Acumulador: EI principal riesgo que presentan estos aparatos, al estar
sometidos a presién interna, es el de explosién, que puede venir determinada
por alguna de las siguientes causas: defectos de disefio, de construccién y
montag o de trabajo.

Secador: Los sistemas de secado de aire emplean cadmaras presurizadas e
intercambiadores de calor, por lo que los riesgos que presentan son los de
cualquier aparato a presion. Si el secador puede aislarse de la red, sus cAmaras
deben estaranstruidas para soportar la méxima presion que pueda ejercer el
compresor, o bien deben ir dotados de una valvula reductora de presiéon y una
valvula de seguridad para evitar que se exceda la presion de seguridad en las

camaras del secador.

Lineas de condwddn: Un mal disefio del sistemay el tamafio inadecuado puede
ocasionar no disponer en los puntos de aplicacién de un aire comprimido con

las caracteristicas que se requieren en el uso a que se destina, lo que ocasionara
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un mal funcionamiento de los apamatdilizados. El mal funcionamiento puede
ocasionar a su vez, la adopcion de practicas inseguras por los usuarios para
solucionar el problema, ademas de constituir un riesgo para el personal
dedicado al mantenimiento. Los componentes no metéalicos, empleado
filtros, trampas de vapor, separadores, engrasadores, etc., pueden perder sus
caracteristicas de resistencia debido a la accion de contaminantes presentes en

el aire comprimido, con el consiguiente riesgo de ruptura.

4.7.3.2 Mantenimiento

Si bien el sistemaeumatico no requiere de elevado mantenimiento, como todo sistema
requiere de algunas precauciones. Cuando se efectien trabajos de mantenimiento o, en
general, cuanto se utilicen sistemas neumaticos, deberé procederse con sumo cuidado
al desconectar y veér a conectar las tuberias que conducen aire a presion. La energia
de la presidon contenida en los tubos flexibles y rigidos es liberada velozmente. La
presion es tan grande, que las tuberias se mueven incontroladamente, poniendo en
peligro a los operadose Si el aire de escape contiene particulas de suciedad, puede
dafarse la vista de las personas expuestas a dichas particulas. A pesar de kpge todos
sistemas de conduccion de aire no estan al alcance directo del operador es necesario

evaluar diferentemedidas de mantenimiento programadas.

Por otro lado, los sistemas electronicos que comandan la electrovalvula también corren
sus riesgos adicionales por cambios en la tensién, y a pesar de que el voltaje del
movimiento de la maquina esta reducida a 24 esl necesario hacer un control
programado para evaluar posibles fallas en el funcionamiento. La celda de carga es otro
de los elementos primordiales que suelen tener correcciones de medicion por lo que es
necesario realizarle certificaciones de mediciéndaicas cada determinado tiempo

estipulado.
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4.7.3.3 Medioambiente

En cuanto a factores medioambientales, el andlisis debe centrarse principalmente en el
sistema neumatico siendo este el sistema principal de la maquina. Los sistemas

neumaticos pueden contamimdmedio ambiente de dos maneras:

Ruidos: Ocasionados por los escapes de aire. Estos se pueden reducir mediante la
utilizacion de silenciadores para escape de aire. También se pueden reducir guiando el

aire de escape de varias valvulas hacia un silencigende.

Nieblas de aceite: Se trata de nieblas ocasionadas por aceite en el compresor o por
aceite agregado al aire en la unidad de mantenimiento. Esta niebla de aceite contamina
al medio ambiente al descargase el aire. El dafio ocasionado al mediaaebianto

mayor, cuantos mas motores neumaticos y cilindros de grandes dimensiones se utilice.

4.8 ESTUDIO Y DESARROLLO DEL SISTEM A DE CONTROL

4.8.1 Generacion de onda

La electrovalvula en este caso tiene como funcion controlar el movimiento del actuador
permtiendo el paso de un porcentaje de caudal nominal de aire en funcion de la tension
gue recibe. De esta manera, si se pretende que el cilindro trabaje generando una onda
senoidal, se requiere que la tensién que reciba la electrovalvula tenga la misma forma.
Para esto, se necesita un dispositivo capaz de generar dicha onda. Uno de los planteos
posibles para dicha funcion es la de un generador de onda. Este es un instrumento
utilizado en la electrénica capaz de producir una sefial senoidal, cuadrada o triangula
asi como pulsos de anchura variable. Los modelos comerciales logran sefales de baja
distorsion y alta linealidad que varian desde 0.01 Hz hasta 300 Khz. El circuito
ICL8038, por ejemplo, es un generador de funciones con el cual se pueden generar
sefialexon gran exactitud.
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4.8.2 Adquisicion de datos

En el ensayo de fatiga existen dos variables de interés que se busca medir y controlar:
la fuerza aplicada y el desplazamiento de la zona de aplicacion de la carga. Por otra
parte, la frecuencia de corte de lessores debe ser por lo menos 10 veces superior a

la maxima frecuencia a la cual se realizan los ensayos. Como parte del sistema de
control, es necesario cubrir diferentes requerimientos tanto de hardware como
software. Esto es de suma importancia debigoeaes preciso hacer una lectura de los

datos arrojados en cada prueba ciclica.

En cuanto al software, existe como alternativa la interface grafica LabVIEW que es un
entorno de programacion grafico que utiliza iconografia en lugar de texto para
desarrolladiferentes aplicaciones. La interface tiene dos partes, la primera es conocida
como panel frontal y muestra los resultados, gréaficas y botones que sean utilizados en
la aplicacion. Mientras que la escritura del cédigo se realiza de forma gréafica usando
representaciones de funciones para controlar los diferentes objetos del panel frontal.
Estas representaciones se plasman en la parte restante de la aplicacién conocida como
diagrama de bloques que representa el cddigo fuente. A las aplicaciones creadas en
LabVIEW se les denomina instrumentos virtuales, y cada uno de ellos cuenta con un
panel frontal y un diagrama de bloques. El instrumento virtual es definido como una
capa de software y hardware que se le agrega a una PC en tal forma que permite a los
usuaros interactuar con la computadora como si estuviesen utilizando su propio
instrumento electronico con el objeto de cubrir sus necesidades particliases.
necesidades, en este caso abarcan la medicion, la grafica y almacenamiento de datos

correspondienteal desplazamiento y fuerza ejercidos sobre los sensores.

Para la parte de hardware es necesario un moédulo acondicionador que reciba
informacion analdgica de la celda de carga y la envie a la placa de adquisicién de datos
la cual se encarga de transforrfeainformacion en digital y esta es procesada por la
interfacegrafica. La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso de medir con una
computadora un fenédmeno eléctrico o fisico como voltaje, corriente, temperatura,
presion o sonido. Un sistema DAQ consiitesensores, hardware de medidas DAQ y

una computadora con software.
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Este tipo de controlador es uapcionmuy viable para el proyect@omparados con

los sistemas de medidas tradicionales, los sistemas DAQ basados en computadoras
aprovechan la potencieeldprocesamiento, la productividad, la visualizacion y las
habilidades de conectividad de las computadoras estandares en la industria

proporcionando una solucién de medidas mas potente, flexible y rentable.

Para la construccion de un Sistema de Adquisid®Datos basico, se consideran los

siguientes elementos:

Sensores y transductores.

Sefales.

Acondicionamiento de la sefial.

Convertidor AnalogiceDigital (ADC o convertidor A/D).
Hardware de adquisicion de datos.

Controladores y la aplicacion de software.

= =4 4 4 A4 -2 -

Circuitos Integrados Generadores de Ondas

Después de recorrer diferentes empresas dedicadas al desarrollo de tecnologias
especificas, se llegd a la conclusion que para el desarrollo del sistema de control de la
forma antes mencionada se requiere de uroauosly elevado para el alcance que se
plante6é en un principio para este proyecto y que deja por fuera la economizaciéon de
todo el sistema de componentes que se postula para el desarrollo de la maquina. Una
solucion a este problema aparece a través de ¢ossms humanos que presenta la
escuela Politécnica N° 1 de la localidad de Bosques, quien a través de parte de su plantel
docente se ofrecieron a la fabricacién, programacion y calibracién de cada uno de los

componentes del sistema de control.

Las primeras reuniones tuvieron mucho de informaciones baésicas para el
entendimiento de la necesidad de la fabricacién deilguinay para ello el concepto

de fatiga resurge como una breve explicacion para luego entender cual es la necesidad
de la forma de movimientque solicita el actuador para cumplir con la funcién
requerida. Repasemos lo siguientéeromeno de fatiga origina la rotura de materiales

bajo carga dindmicas ciclicas, que son inferiores a las que producirian la rotura del
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material en condiciones @sicas. Afecta principalmente a los metales y a sus
aleaciones, pero esta presente también en plasticos y ceramicos. Las cargas pueden ser
de compresion, de traccion, de torsion o de flexion. Cuando los esfuerzos se repiten
miles o millones de veces, latuoa ocurrira a tensiones mucho menores a las que
ocasionarian la rotura estatica. Las fases del ensayo se clasifican de la siguiente

manera.

Fase 1 (iniciacion):Una o mas grietas se desarrollan en el material. Pueden aparecer
en cualquier lugar, pero p&o general lo hacen en alguna fuente de concentracion de

tension.
Fase 2 (Propagacién)Las grietas crecen, pero son finas y de deteccion dificil.

Fase 3 (Rotura):Las grietas siguen creciendo y deteriorando la pieza, hasta que la
seccion se reduce tantpue ya no pueden resistir el esfuerzo estatico y la pieza se

quiebra.

Se establece el limite de fatiga como el esfuerzo que permite infinitos ciclos de trabajo

ciclos de trabajo sin que la pieza se rompa.

Con todos estos datos se originan una serie @eteaisticas que deben cumplir las
maquinas de testeo con caracteristicas similares. Como ya se vio en reiterados ejemplos
anteriores una funcién importante es la de tomar como referencia las especificaciones

de la norma 14801 la cual se utiliza para lalitién de implantesenddseas

Segun la norma ISO 14801 las maquinas de testeo deben tener las siguientes

caracteristicas:

1 Debe ser capaz de aplicar la carga especificada con un error no mayor a +5%
de la carga maxima
Debe ser capaz de aplicar la carda frecuencia especificada
Debe incluir instrumentacioén para monitorear los valores de carga maxima,
minima, frecuencia a la que se aplica la carga y detectar la falla del espécimen.

91 Debe ser capaz de almacenar el nimero de ciclos de carga duranédéa pru
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4.8.3 Frecuencia de cargay forma de onda

La prueba de fatiga se llevara a cabo con una carga unidireccional, dado que una
direccion puede recorrerse en dos sentidos. La carga variara sinusoidalmente entre un

pico nominal y un 10% de ese valig2 a 15 H.

FM h

0.1FM

llustraciéon63: Curva de frecuencia

4.8.4 Procedimiento

Para el procedimiento de medicién se utiliza la norma ISO 1099 sobre fatiga de
materiales. Se debe generar un diagrama de carga versus ciclos mediante la prueba de
especimenes a series de carga hasta que se alcanza el limite inferior al cual por lo menos
tres especimenes sobreviven y ninguno falla al nimero especificado de ciclos: 2
millones de ciclos a 2 Hz de frecuencia o 5 millones de ciclos a frecuencias entre 2 y
15 Hertz.

Un punto apropiado para comenzar es usando una carga del 80% del valor de rotura

estéatica para la misma geometria.

Se deben utilizar por lo menos dos, aunque preferentemente tres, especimenes para

fallar a por lo menos 4 cargas.
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Carga Ciclos

L1 C1 Ln representa la carga de prueba
L2 C2 Cn es elnumerode ciclosen que se rompe aspécimercon la
carga Ln

Tablal1: Tabla de cargas

Debe medirse la distancia desde el centro a la seccidn de la falla critica, poséo que
debe identificar el punto de falla critica y la localizacién del inicio de la misma. Existen
tres tipos de fallas

1 Deformacion debida la falta de rigidez
1 Deformacién permanente

{ Fractura

Luego se debe dibujar la curva para mostrar la maxima carga al lal cogplante
resiste 2 o 5 millones de ciclos a frecuencias de hasta 2 Hz. Por lo menos tres
especimenes deberan alcanzar el nimero de ciclos especificados sin falla, se dice

entonces que han superado el umbral de fatiga

Log W

llustracion 64: Curva de resistencia de un implante
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4.8.5 Sistema de Control

El sistema de control debe permitir la implementacion de la norma anteriormente
descripta. Cuenta de un controlador digital programable que mide la fuerza de la carga
gue se ejerce sobrel implante en cada ciclo de trabajo utilizando una galga
extensiométrica con lo que puede regular los ciclos de apertura y cierre de una valvula
neumatica de 5 a 3 vias que varia la presién de aire en el cilindro, y por lo tanto la
fuerza sobre de cargmbre el implanteLa fuerza de la carga depende de la presion
dentro del cilindro, que se regula mediante la frecuencia de trabajo de la véalvula

neumatica de 5 a 3 vias y con la valvula reguladora de caudal.

Para 15 Hz se necesita un caudal mayor dedliditimo de las conmutaciones de la
valvula de 5 a 3 vias, mientras que, a frecuencias mas bajas, como 2 Hz resulta
necesario bajar el caudal para que no aumente en exceso la presion dentro del cilindro

durante el tiempo de conmutacion.

Pantalla LCD Celda de Carga
Controlador _, Acondicionador
de Senal
i
) Valvula
Driver — X
5/2 vias
L
Driver Motor
Paso a Paso

WValvula Reguladora
de Caudal

llustracion 65: Diagrama de flujo del sistema de control
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Para una frecuencia f =15 Hz, por ejemplo, el tiempo la sefial de conmutacion tiene la
forma de una onda de pulsos de periodo T =1/f =0,0667 segundos o0 66,7 ms. Si
partimos de un ciclale actividad del 50%, es decir la mitad del periodo en alto y la

otra en bajo, resulta una sefal como la siguiente:

A

24V

llustracion66: Sefal de caudal de trabajo

Sefiales como estas se aplican a la electrovalvula para podsegaionel
desplazamiento del cilindro en un sentido o en el otro. El ancho del pulso varia segun

la necesidad de la cargalgl sentido de desplazamiento.

Cilindro

@

Antiretorno

Controlador

llustracion67: Flujo de trabajo de la vélvula
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La cantidad de tiempque se abre la valvula en un sentido o en otro depende del
desplazamiento requerido del émbolo y del sentido en si, dado que el volumen del

cilindro del lado del émbolo es menor a la del otro lado.

4.8.6 Controlador

El controlador se basa en una placa Arduihm, dado que es adecuada para el
desarrollo del prototipo del proyecto. Estas placas son de uso general para el desarrollo
de proyectos, permiten trabajar con sefiales digitales (que varian solo entre dos valores)
y con sefales analdgicas (que varianldiempo entre un rango continuo de valores).

La placa cuenta con un microcontrolador ATMEGA328p, con 14 entradas y salidas
digitales, 6 entradas analdgicas que también pueden ser utilizadas como entradas y

salidas digitales, que resulta adecuado pareetpgerimientos actuales del desarrollo.

Como se ve en la siguiente imagen, la placa cuenta con varios pines de conexién para
entrada y salida de datos y, ademas, con una conexion USB que permite la
programacion del microcontrolador y una comunicacién paente con la

computadora

Las placas Arduino se diferencian por los microcontroladores que poseen y por la
cantidad de entradas y salidas que tienen disponibles, los modelos Uno, Nano y Mega
son de los mas utilizados en la actualidad por su bajo costsatilidad. En este caso
utilizamos el UNO porque la cantidad de pines y la capacidad de procesamiento de su

microcontrolador son las adecuadas para el proyecto.
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ATmegal6U2

Regulador  Cristal
Controlador IC/USB

de voltaje 16 MHz

Voltaje de Entrada Puerto USB-B

de7al12VDC
Centro polo positivo

Boton Reset

ICSP para
interfaz USB

(12C) SCL - Reloj serie
(12C) SDA - Datos serie

...... : LED pin 13

No conectado
(SPI) SCK - Reloj serie

Referencia de voltaje E/S
e £/ (SPI) MISO - Entrada maestro / Salida esclavo

Reset

> (SPI1) MOSI - Salida maestro [ Entrada esclavo
Salida 3.3 vDC Ee
<) (SP1) 55 - Selector esclavo
Salida 5 vDC c
Masa H
Masa ¥ g Del 0 al 13 Pines Digitales

Voltaje de entrada NOTA: Los pines con "~" sopartan PWM

Pin Analdgico 0
Pin Analdgico 1
Pin Analdgico 2 Interrupcién 1
Pin Analdgico 3 Interrupcion 2
Pin Analégico 4 / (12C) SDA

Pin Analégico 5 / (12C) SCL

Microcontrolador
ATmega328

ICsP GND MisO

llustraciéon 68: Placa Arduino UNO

4.8.7 Interfaz de programacion

La interfaz es el software que permite la escritura del codigo fuente del programay la
programacién del microcontrolador, conjuntamente con un monitoreo basico del
funcionamiento de la placa, para ello fue necesario realizar un montaje improvisado de
todoslos elementos y de esta manera ir testeando la respuesta de la maquina para

corroborar los datos arrojados por el programa quetmadefectcel Arduino.
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8 maquina_fatiga Arduine 1.8.10 - O b

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

maqguina_fatiga

#define abajo 11

#define arriba 10

#include "HXT11.h"™

woid pulsoa(int T):

/f HXT11l circuit wiring

f/feconst int LOADCELL_DOUT_PIN = 5;
//eonst int LOADCELL_SCK_PIN = &

llustraciéon 69: Entorno de desarrollo Arduino

En la figura antedr se observa el entorno de programacién con uno de los programas

de prueba que arrojé como resultado una sefial como la siguientes

llustracion 70: Primeras sefiales de prueba
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Esta sefal se obtuvo usando el monitor seri¢adiaterfaz Arduino, en el menu
herramientas se encuentra la opcion SPi@ter. El software cargado en la placa envia
los datos que mide de la celda de carga y los envia a través del puerto USB para que la

interfaz lo grafique.

4.8.8 Drivers para la valvula

Los Drivers son circuitos que permiten proteger los pines de salida del Arduino

aumentando la cantidad de corriente que pueden suministrar a otro dispositivo. Por
ejemplo, si quiere controlar un motor de continua con un Arduino, los pines no pueden
sumingtrar la energia necesaria para que el motor se mueva. Un Driver, toma la salida

del Arduino como una sefal y al mismo tiempo toma energia de una fuente externa.

En el circuito anterior el transistor oficia como una llave que abre o cierra el paso de la
carriente eléctrica hacia el circuito externo. Cuando recibe una sefial en la pata 3,
llamada base, deja pasar corriente eléctrica entre las patas 2 y 1, llamadas colector y
emisor respectivamente, proveniente de la fuente de 12 volts. Esta corriente permitir
el accionamiento de la Electrovalvula neuméatica encendiendo al mismo tiempo el Led

testigo.

Fuente de alimentacidn
o412V

a1l
Transistor

Sefial de Entrada
desde el
Arduino

8 {:

Salida hacia la
WValvula

llustracion71: Circuito eléctrico Arduino
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4.8.9 Celda de Carga

Una celda de carga basada en una galga extensiométrica, es un sensiagsu
resistencia eléctrica cuando se deforma por un esfuerzo que se hace sobre ella. Para
poder realizar la medicidn se utiliza un puente de Wheatstone y un amplificador de
sefial, que mide la variacion de resistencia y emite una sefial amplificadédb

HX711 ademas de amplificar la variacion de sefial también la digitaliza, es decir, la

transforma en una serie de datos digitales.

En el siguiente diagrama se observa un puente de Wheatstone, las ResisteRgias R
y Rs son de valores conocidos,antras que Rrepresenta la celda de carga conectada.
La variacion de Rprovoca una variaciéon de sefal eléctrica entre los puntos ay b que

sera amplificada para luego poder ser digitalizada.

RiR2 = B3 Ry

llustracion 72: Diagramadepuente de Wheatston

La digitalizacién consiste en asignar a un rango de valores conocido dentro de una
curva determinada una serie de niameros también conocida. Por ejemplo, para los
Arduinos la variacion de tensién debe ser entre 0 y 5V, pudiendo seareszon

lineal o no. Esos valores se transforman en 1024 nimeros distintos entre 0 y 1023. Es
decir, una variacion continua se transforma en 1024 ndmeros, por lo que cada uno
equivale a 0,00488 Volts (5/1024). Esto representa una pérdida de informaeion q
luego se reconstruye mediante un algoritmo informatenodulo HX711 mide la
variacion de la celda de carga y la digitaliza para enviar esos valores como una serie de

datos a la Placa Arduino
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Citlula de carga

fritzing

llustracion 73: Médulo HX711

4.8.10Ejemplo de Cdédigo

Como ejemplo adjuntamos uno de los codigos desarrollados hasta el momento en las
pruebas de disefio donde se observan distintas instrucciones que se escriben en una

secuencia determinada para dar las 6rdenes a la placa Arduingugjéeutilizado es

C++

I
Arduino pin 6 ->HX711 CLK
Arduino pin 5 -> HX711 DOUT
Arduino pin 5V ->HX711 VCC
Arduino pin GND ->HX711 GND

*/

#define abajo 11
#define arriba 10
#include "HX711.h"

void pulsos(int T);
HX711 circuit wiring
constint LOA  DCELL_DOUT_PIN =5;
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const int LOADCELL_SCK_PIN = 6;

HX711 scale;

HX711 scale (5, 6);

float calibration_factor = 48100; // this calibration factor is
adjusted according to my load cell

float units;

float galga;

float inicio;

float final;

int t;

void setup 01

Serial.begin(57600);

scale.set_scale();

scale.tare(); //Reset the scale to 0

long zero factor = scale.read_average(); //Get a baseline
reading

pinMode(abajo,OUTPUT);

pinMode(arriba, OUTPUT);

}

void loop() {
scale.set_scale(calibration_fact on); //Adjust to this
calibration factor

units = scale.get_units(), 1;

if (units < 0)
{

units = 0.00;
}

galga = units * 0.5;
Serial.print(galga);
Serial.print(" kg");

for(;;)
{
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pulsos(250);
}
}
void pulsos(int T)
{
double milisegun dos=millis();
while (milisegundos - millis()<T)
{
units = scale.get_units(), 1;
if (units < 0)
{
units = 0.00;
}
galga = units * 0.5;
if(galga<3)
{
digitalWrite(abajo, HIGH);
digitalWrite(arriba, LOW);
telsef
digitalWrite(abajo, LOW);
digitalWrite(arriba, HIGH);
}
Serial.print(galga);
Serial.printin(" kg");
}

4.8.11Estado Actual del Desarrollo

La norma establece que la variacion de carga debe ser senoidal, porque si &ien se h
podido conseguir ondas similares a frecuencias determinadas, debe ajustarse el cédigo
para conseguir dicha variacion utilizando una valvula proporcional que regule el caudal
de aire. Como el costo de la misma es de unos 1000 euros se opt6 por fabrazar u

una valvula reguladora manual cuyo movimiento proporcional se consigue con un

motor paso a paso. A su vez la entrada y salida de aire de la electrovalvula es controlada
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a través de una valvula de tipo manual que regula la presion que se le emgiatal

neumatico y en el cual este nivel de aire determina la fuerza que ejerce el vastago del

piston.

llustracion 74: Véavula reguladora manual

Los andlisis realizados hasta el momento indican que deben utilizarsélddas/
proporcionales: una para obtener el caudal determinado para la frecuencia y carga
necesaria y otro para la variacion senoidal que demanda la norma. El sentido de avance
y retroceso seguira siendo determinado por la apertura y cierre de la v&\ana d

vias. Esto permitira trabajar con la maquina haciendo la mayoria de los ajustes desde

la pantalla de mando, sin tener la necesidad de tediosos ajustes manuales.
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llustracion 75: Prueba de ciclaje sobre probeta dddef

llustracion 76: Imagen de conexiones provisionales
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llustracion 77: Placa Arduino y electrovalvula

A laizquierda el Arduino, los vigias encendidos marcan lalactel microprocesador
en funcionamiento. A la derecha la electrovalvula conexionesde mangueras

Tubing y reguladores de caudal de aire

e

L “M« w‘\\

\}W \‘H\ :ﬁ ll"' it I','Wl||I| \l ||\||"|I

llustracion78: Imagen de la lectura del movimierttzlicoa 4Hz de frecuencia
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4.9 ESTUDIO Y DESARROLLO DE LA MORDAZA DE SUJECION

La explicacion mas simple de lo que es una morgadaa seque es una herramienta
gue mediante un mecanismo de tornillo roscado o tornillo sin fin o de otro tipo que
permite sujetar por friccion una piezagpionandola en forma contirfaSe utiliza en

procesos de fabricacion y reparacion.

En varios tipos de maquinas herramienta de mecanizado, como fresadoras o
taladradoras, vienen incorporadas, aunque también pueden ir fijas a un banco de trabajo
(en estecaso se denominan tornillo de banco). Existen mordazas de base fija o de base
giratoria. Las mordazas de base giratoria pueden ir montadas sobre un plato circular
graduado. Pueden ser de accionamiento manual, neumatico o hidraulico. Las mordazas
neumaticag hidraulicas permiten automatizar la apertura y el cierre de las mismas, asi
como la presion que ejercen. Existen muchos tipos de mof§gzasio general son

muy robustas para garantizar que puedan trabajar en las condiciones mas exigentes a
su vez ektamafo y el peso varia de acuerdo al material del cual estan fabricadas y de
sus dimensiones, todos estos datos son de gran utilidad ya que determinan las
especificaciones de disefio que se tuvieron en cuenta para la mordaza que presenta la

maquina desarfiada.

4.9.1 Estudio de las partes de una mordaza

La boca: Se le conoce como boca porque puede abrir y cerrar y lo hara de acuerdo a
las dimensiones de la pieza a trabajar. La boca contiene la mordaza de sujecion. Existe

una boca fija y una boca movil, estanit se desliza a través del eje roscado.

La base:Es la parte inferior plana que sirve de apoyo para toda la mordaza. Se monta

sobre un banco o mesa de trabajo y mantiene la mordaza fija.

La manivela: Es la palanca que sirve para abrir o cerrar manualnherieca que

contienen la mordaza, de acuerdo a la dimension de la pieza a trabajar.
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llustracion79: Partes de una mordaza

La correcta sujecion de piezas de trabajo de cualquier material que deben cortarse,
perforarse, limrse o mecanizarse de alguna manera requiere de herramientas manuales
especiales para garantizar no sélo una operacién precisa y de alta calidad, sino también
la maxima comodidad y seguridad para el usuario. La apertura de las bocas puede
producirse de dosaneras, lo que da a lugar a dos grandes grupos de morsas:

Las morsas de herrero o morsas de pise construyen de acero forjado y son muy
resistentes. Provienen de las épocas en que se preparaban las herraduras para los
caballos y se utilizan para sosteruna pieza que debe golpearse con un matrtillo
pesado, lo que las hace ideales para trabajos de herreria y forja. Se sujetan a un banco
de trabajo robusto o de la pared, y la pata larga se asegurea base sélida en el piso

no son apropiadas para trim de ajuste mecénico porque sus mordazas no se
conservan paralelas al abrirse y, por lo tanto, las piezas no quedan sujetas

adecuadamente o se deforman si se aprieta demasiado.

Las morsas paralelasson las mas usadas porque las mordazas se mantieneresie
paralelas en cualquier apertura, sujetando piezas de diversos tamafos de forma
adecuada a ese tamafio y sin necesidad de ejercer demasiada presion sobre ellas. Estas
morsas se construyen de hierro colado o de acero fundido, este Ultimo mas costoso,

pemo mas resistente. Mas abajo veremos las morsas paralelas en detalle.
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4.9.1.1 Morsas Paralelas

En razon de su uso mas difundido, las morsas paralelas presentan una gran variedad de
modelos, e incluso algunas estan destinadas a trabajos muy especificos, como las
morsas para soldar en escuadra o las que se utilizan con maquinas determinadas, por

ejemplo, tornos o taladro&.continuacion, ipos mas comunes de morsas paralelas.
Morsas de banco

Sin duda la clase de morsa mas usada, también se conocen en alguno®p@ises ¢
tornillo de bano o de bancada para maquini$ta$e emplean para sujetar objetos
grandes y pesados, y la base se atornilla firmemente a un banco de trabajo.
Dependiendo del fabricante, estas morsas se ofrecen en tres modelos, combinados o

no. Estosen:

Morsas con base fija:las mas comunes y econdmicas, disponibles en una gran

variedad de tamafios.

Morsas con base giratoria:esta base permite desplazar la morsa en un angulo de 180°

para una Optima posicion de trabajo.

Morsas con yunque:adosado a ladra fija (es decir, a la parte posterior) de la
herramienta, el yunque es Util para realizar operaciones ligeras de martillado a fin de

aplanar y/o dar la forma adecuada a la pieza.

MORSA PARALELA

llustracion80: Ejemplos de idtintas moras de banco
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Morsas de mesa

Son morsas de banco ligeras y portatiles. Se montan a una mesa o banco de trabajo
mediante una abrazadera ubicada en la parte inferior. Tienen mordazas estriadas para
sujetar la pieza y algunos modelos incluyen una base girg®eriatilizan para sujetar

materiales livianos o en areas donde no se dispone de morsas mas robustas.

BASE GIRATORIA

BASE FIJA

YUNQUE (BASE FIJA)

llustracion 81: Distintos tipos de morsas de mesa

Morsas para cafios o tubos

Estan especialmente disefiadas para sujetaapiredondas y son manuales, portatiles

y Sumamente resistentes. Tienen mordazas
bloquearla en posicién. Generalmente se montan en un banco de trabajo, aunque
también se dispone de modelos para montar en tripodesianes. Se emplean para

sujetar tubos de 1/8 pulgada a 8 pulgadas de diametro que deben someterse a corte o

roscado.
Las morsas para cafios pueden ser de dos tipos:

Morsas a bisagra: estan compuestas por una mordaza superior basculante y una
inferior fija, ambas intercambiables y construidas en acero fundido endurecido. La

horquilla, la base y la manivela son de fundicion y el tornillo o eje es de acero.

pag.139

e



Morsas a cadena:constan de dos mordazas fijas fresadas, intercambiables y
construidas en fundicion sablas cuales se apoya el cafio, que se sujeta firmemente
mediante la cadena, construida en acero templado y revenido. La base es de fundiciéon
y la manivela es de acero fundido.

A CADENA
A BISAGRA

llustracion 82: Morsas para cafios

Morsas planas

También son de disefio especial para atornillarse a una taladradora, un torno o un banco
de trabajo. La base puede ser fijja o giratoria, y vienen de dos tamafios: uno con
mordazas de 105 mm de ancho y 105 mm de apertura maxima, y el otro con mordazas
de 1% mm de ancho y 180 mm de apertura maxima, aunque estas medidas varian segun
el fabricante. Se utilizan para sujetar trozos pequefios de madera o metal para el

mecanizado u operaciones de perforacion.

llustracion83: Morsa phna
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Morsas combinadas

Como lo indica su nombre, combinan la funcion de morsa de banco con morsa para
cafos o tubos y pueden tener base fija o giratoria. Se atornillan a un banco o mesa de
trabajo y se usan para sujetar objetos pesados, cafos paraglescsdo, y para dar

forma a metales.

MORSA PLANA

MORSA COMBINADA: DE BANCO Y
\i'ﬂ PARA CANOS, BASE GIRATORIA

llustracion84: Morsas combinadas

4.9.2 Eleccion de la mordaza para el método de ensayo

Las mordazas constituyen un requisito basico para cada ensayo, y como requisito
fundamental que fumonen a la perfeccién y asi poder garantizar la seguridad del
ensayo Y la precision de sus resultados. Por ello, es tan importante elegir las mordazas
adecuadas para cada procedimiento de prueba. Una amplia variedad de mordazas
existentes cubre un extenstampo de aplicaciones para ensayos de traccion,

compresion, flexion, de cizalniento por traccion y ciclicds

De lo expuesto anteriormente nace la necesidad de disponer de un elemento que, con
sencillas maniobras de amarre, permita proceder a la pleehadicion y asi eliminar
las desalineaciones que se pueden producir en caso de soltar la pieza y volver a

amarrarla para cada operacion. El proyecto también busco desarrollar una mordaza de

pag.141



sujecion para implantes dentales y de esta manera cumplir@ojetdlo de conseguir
mayores precisiones en las pruebas de medicién de cada una de las piezas de estudio,

haciendo de esta forma un método mas efectivo y sencillo de los ensayos requeridos.

En relacion al proyecto desarrollado, la mordaza a utilizar dedeer

fundamentalmente los siguientes requerimientos:

1 Agarre con posibilidad de inclinacion de 0 a ,4pa&ra realizar pruebas
anguladas dentro de las diferentes normas.

1 Precision maxima en todas las posiciones; para que cada estudio pueda ser
repetible ygarantizar el ensayo.

1 Agarre firme; ya que el material esta expuesto a fuerzas, el sistema de agarre
debe ser lo suficientemente consistente como para garantizar que las
vibraciones producidas por el avance de la herramienta no modifiquen la
posicion inical de la pieza.

1 Facilidad de manejo; debe ser de las dimensiones y peso adecuados para que el
operario pueda manejarlo sin ayuda de elementos externos

1 Facil instalaciéon; debe poder ser utilizado cuando sea necesario, es decir, que
su posicion no sea fijaedforma que se puedan acoplar y desacoplar a él
facilmente.

1 Facil mantenimiento; debe ser un mecanismo robusto pero lo suficientemente
simple para no requerir grandes inversiones ni esfuerzos en mantenimiento.

9 Econdmico; uno de los objetivos perseguidanagarte del planteo inicial es
gue el accesorio tenga un costo lo mas ajustado posible, de forma que resulte,
ademas de economico lo suficientemente fiable como para obtener buenos

resultados.

El alcance de este proyecto también comprende el disefioledas necesarias para

llevarlo a cabo y la eleccién de los componentes para la fabricacion de la mordaza.
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4.9.3 Requisitos de disefio

En primer lugar, se tiene que delimitar con qué dimensiones y pesos se pretende
trabajar. En los préoximos parrafos se va atdster las dimensiones maximas de pieza
acabada, para posteriormente estudiar qué componentes disponen de las

especificaciones necesarias para poder fabricarlas.

En varios trabajos industriales sobre este tema podemos observar que los materiales
mas emplados para la fabricacion de piezas son: aluminio, hierro y acero inoxidable,
teniendo en cuenta siempre que el material de eleccién debe poder ser mecanizable. El

tipo de material empleado en la seleccion se caracteriza por lo siguiente:

Facil de mecanizar
Excelente aspecto en la superficie mecanizada
Bajo coeficiente de friccion que permita el deslizamiento

Buena estabilidad dimensional

= =/ =4 4 -

Alta resistencia a la compresion.

4.9.4 Sistema de amarre

El elemento fundamental del dispositivo es el sistema de amadeb8asegurar por

un lado una sujecién sélida y resistente y por otro facilitar la operacién en la mayor
medida posible. Esto ultimo implica que el dispositivo no tenga ingerdea con el
actuador neumaticd.omando los antecedentes de diferentes sisteaujecion antes
mencionados, se ha mantenido el sistema de mordaza como sistema de amarre debido
a su versatilidad a la hora de sujetar piezas de distintas geometrias y por la robustez de

Su agarre.

El paso siguiente es determinar las dimensiones. degiende fundamentalmente del
tamafo de la estructura de soporte ya que se encuentran preestablecidos en el disefio
de la estructura ecuatro puntosle fijacion. No obstante, y adelantando cuestione en

fases mas avanzadas del proyecto, también debe rsajeta las condiciones
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ergonodmicas: es fundamental un dispositivo facil de manejar, con dimessipesos
ajustados al minimo.

Ejemplos de mordazas de sujecion para maquinas de ensayo:

Mordazas de tornillo La fuerza de sujecion se aplica manualmenterawes de un
motor eléctrico en este tipo de mordazas y son utilizadas para ensayar con fuerzas
pequefias y probetas finas.

llustracion 85: Mordaza de tornillo. Fuente: (ZWICKROELL, 2018)

Mordazas de Cufa. Estan compuestas pouna base maciza con muelas

intercambiables, junto con una unidad de manejo para abrir y cerrarlas

llustracion 86. Mordaza decufia Fuente: (ZWICKROELL, 2018)
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Mordazas de tornillo-cufia. Este tipo de mordaza combina lasgiedades mecanicas

de las mordazas que se detallaron anteriormente, la ventaja es que se puede realizar un
apriete mayor gracias a su tornillo y se acomodan las probetas automaticamente debido
a su geometria.

llustracion87: Mordaza de tornillecuiia Fuente: (ZWICKROELL, 2018)

Teniendo en cuenta las diferentes formas y elementos analizados para hacer una
sujecion, la manera mas efectiva de sujetar la probeta de ensgyetésdol@on dos
mordazas, comse muestra en ifustracion 87 las cuales tienen muescas en donde se
aloja la probeta y dos tornillos que hacen la sujecion. Esto permitié que un elemento
cilindrico pueda fijarse a paredes planas de forma efectiva, y pueda ser manipularlo
facilmente para el intercambite dichas probetas, por esto se hizo un primer disefio en
donde en la parte inferior de las mordazas se dispone de una pieza fija que le
proporcioné a la mordaza el angulo de 30° que la norma ISO 14801 propone para

realizar los ensayos.

Cuando el materialedlos implantes es en base polimérica, los ensayos se deben realizar
sumergidos en agua de calidad detallada por norma. Es por eso que se debe colocar un

recipiente en donde se aloje el liquido de ensayo.
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llustracion 88: Primer disefio de fabricacion

En el mercado existen innumerables disefios en cuanto a la forma de sujecion, pero este
desarrollo permiti6 mirar un poco mas hacia todos los trabajos de medicién que se
pueden realizar con diferentes ensayos, esto llevé atmyse las pruebas no solo estén
fijadas a la normaSO 14801, que propone una inclinacion fijada en 30°, sino que
también el campo este abierto a otras alternativas de medicién pudiendo poner la
probeta a diferentes grados que permita por ejemplo haagruaba de compresion

directa vertical en un solo ciclo.

Para esto se plante6 que las bases de las mordazas estén integradas a un sistema de
correderas semicirculares que permitan el desplazamiento horizontal de la mordaza en
angulos de 0 a 45°. El funciamiento integral del dispositivo estara definido en un

esquema de desarrollo para lograr entender mejor el despiece de cada parte integrante.
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4.10DISENO Y FABRICACION DE LA MORDAZA BASCU LANTE
PARA IMPLANTES DENTA LES

Con la ayuda del estudiante de Ingenieti&r Ignacio Matias Fernandez Zapiola se
comenzaron los esquemas iniciales del desarrollo. Las recomendaciones iniciales
estaban relacionadas al tamafio de cada una de las partes, las cuales podrian ser
modificadas si en los esquemas iniciales, bocet@sefids por computadora indicaran

algun error en la posicion ideal para las respectivas pruebas. El material de Aluminio
fue descartado por recomendacion de matricerias expertas principalmente por el costo
mas elevado y segundo porque las propiedades el ao general deberian de ser
mucho mas versatiles. La base de soporte de todo el sistema tiene que estar alineadas
en cuatro puntos de fijacién segun plano de base de estructura. Especificamente hay
dos medidas de las cuales habia que tomar especialloeama es la base que ya
hemos nombrado y la otra es la altura final en donde se inserta el material de ensayo,
teniendo en cuenta que en un punto de partida aéreo se calcula el recorrido que deberia

expresar de forma directa la forma de la corredetmercorrido de 0 a 45°.

llustracion89: Disefo de corredera
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Teniendo aproximadamente las medidas de la seccion de correderas se continua con el
disefio de la plataforma que va a tener el movimiento real del sistemagestque
ser ergondmico y a su vez no sobrepasarse de las medidas prestablecidas y tener el

alojamiento geométrico para alojar las mordazas de sujecion.

EUSANG DE Faien
FIPLARTES OaniTay et

e camis 15"

llustracion90: Primer esquema de disefio

Una de las caracteristicasegpresenta la norm&O 14801 es la incorporacion de
liguidos a los ensayos de fatiga en aquellos materiales que sean poliméricos, por lo cual
es necesario que alguna de las partes pueda alojar algin tipo de recipiente. Al
incorporar el fluido requerideste no debe interponerse en la prueba de ensayo, de ahi
gue surge esta nueva pieza por encima de la base regulable. Se decide hacerla de
seccioén circular para que sea de facil acceso la fabricacion de este acrilico receptor.
Como parte del disefo se lebiuna ranura media cafa en toda la circunferencia del
cilindro para que al ser posicionado el recipiente la presion ejercida petingl o

adosado a la ranura permita que no haya filtraciones de liquidos de forma indeseable.
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llustraciéon91: Ranura media cafia sobre la base de la mordaza

En péaginas anteriores se mencioné que la forma definida de las mordazas de sujecion
sea de dos cuadrantes internos, esto permite que las superficies planas de apoyo a 90°
permitan un mejosostén de la pieza, independientemente de su forma geométrica,
aunque es de preferencia el aditamento de una probeta circular en la cual ira colocado
el implante para la prueba de ensayo. Las mordazas estan enfrentadas y sujetas al
cilindro inferior. Unade ellas se encuentra de forma fija a través de dos tornillos
pasantes de forma vertical de tipo Allen con la cabeza incluida en la matriz para darle
una mejor terminacion estética. La otra mitad de la mordaza se acerca y ajusta a través
de dos tornillos @rizontales que al activarlos permiten la apertura o el cierre entre

ambas estructuras independientes.

llustraciéon 92: Mordaza de fijacion
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