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Capitulo 1. Introduccion y Objetivos

CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En el disefio de la mayoria de los elememh@canicos es deseable, que la deformacion
inducida por el estado de cargas actuante sea lo mas baja posible. Sin embargo, los
resortes mecanicos cumplen en las maquaassion de elementos flexibles, pudiendo
sufrir grandes deformaciones por efectocdegas externas vobmdo a recuperar su

forma inicial cuando cesa la accién de las mismas, es decir, presentan una gran
elasticidad.

Para su fabricacion se emplean acerogrd@ elasticidadacero al carbono, acero al
cromo-vanadio, acero al cromo-silicio,c8f aunque para algunas aplicaciones
especiales pueden utilizarsecebre endurecido y el latén.

Debido al elevado valor de la maquinaBa la industria, los resortes han sido
estudiados con meticulosidad; ademas, se producen en masa y se han determinado
configuraciones ingeniosasira lograr una variedate propiedades deseadas

Las aplicaciones de los resortes son muyadas entre las mas importantes pueden
mencionarse las siguientes:

e Como elementos capaces de absorber energia o cargas de choque, como por
ejemplo en chasis y topes de ferrocarril.

e Como dispositivos de fuerza para mantener el contacto entre elementos, tal
como aparece en los mecanismos de leva y en algunos tipos de embragues.

e En sistemas de suspension y/o amodtgdn, percibiendo la energia instantanea
de una accion externa y devolviéndola ferma de energia de oscilaciones
elasticas.

e Como elemento _motriz o fuente de enerdia, como_en _mecanismos _de reloj v
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Capitulo 1. Introduccion y Objetivos

El objetivo de este proyecto es proporciong@a hoja de calculo para agilizar los
procedimientos de disefio y comprobacionresortes helicoidales de compresion de
alambre redondo.

Del mismo modo realizar una coarpcion entre los diferentasitores de la bibliografia
utilizada, indicando las diferenciasinilitudes que uno se puede encontrar.

Este proyecto incluye solamente los resadntgoidales de compresion con alambre de
seccion circular.

El capitulo 2 incluye una cldigacion muy detallada de $oresortes mas comunes que
existen en la ingenieria, es decimompresion, traccion/tensién y torsion.

En el capitulo 3 se definen todos los parametros geométricos mas importantes de los
resortes helicoidales de compresién alambre redondo. Como por ejemplo: los
didmetros de un resorte, el indice desorée, la constante elastica, las posibles
configuraciones para las espirad@nextremos del resorte,etc.

El capitulo numero 4 esté dedicado a los ma&sipara los resortes. En este capitulo se
estudiaran las caracteristicagas importantes que deben incluir los aceros para la
fabricacion de resortes asi como una carapion entre los diferentes autores de la
bibliografia.

El capitulo 5 es el mas extenso. En él, serddra el estudio del célculo de resortes
tanto para cargas estaticasnoo para cargas de fatigRara ello, se indicaran los
aspectos mas importantes para el calculo de los esfuerzos.

Por otro lado, se realizara una comparacion entre las diferencias y similitudes de los
diferentes autores de bibliografia.

El capitulo 6 esta dedicadoestudio de la deformacion y dsiladad de los resortes. Se
proporcionan los datos necesarios para cobgrque el resorte cumple las condiciones
de estabilidad.

En el capitulo 7 se proponm ejercicio de disefio de retas partiendo de unos datos
iniciales tanto para carga estatica como fatiga. En este capitulo se utilizaran todos
los conocimientos expuesten el capitulo 5.

El capitulo 8 contiene toda la informacitvecesaria para el manejo de la hoja de
calculo. Explicando paso a paso todos fetalles que ésta incluye y por ultimo,
resolviendo el ejempldel capitulo 7.

Para finalizar, el capitulo 9 contiene todabllliografia que sda utilizado para el
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Capitulo 2. Clasificacion de $oResortes en la Industria

CAPITULO 2.

CLASIFICACION DE LOS RESORTES
EN LA INDUSTRIA

Existen diferentes tipos de resortesada uno de ellos con sus aplicaciones
determinadas. La clasificacion puede realizarse desde diferentes paradmetros:

- Segun la forma del resorte: helicoidal madfico, helicoidal cénico, en espiral,
laminar.

- Segun la forma de la seccion transvershhde: circular, cuadrada, rectangular.

- Segun el tipo de carga que soportan:cdmpresion, de tragn, de torsion, de
flexion.

A continuacion se expondra uctasificacion de los resortesn la indusia segun el
tipo de carga que soportan.

2.1 RESORTES DE COMPRESION

Los resortes de compresion estan dedtimaa soportar esfuerzos de compresion y
choque. Esto les permite disminuir su volunoelando se aumenta faesion ejercida

sobre ellos, convirtiéndose en los dispositilesalmacenamiento de energia disponible
mas eficientes. Representan la configuracion méas comun utilizada en el mercado actual.
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Capitulo 2. Clasificacion de $oResortes en la Industria

2.1.1 RESORTE HELICOIDAL CILI NDRICO DE COMPRESION

Este tipo de resorte es de uso geneutilizandose en valvulas, engrasadores,
amortiguadores, etc. Esta formado por un hilo de acero de seccion redonda, cuadrada u
ovalada (Figura 2.1), enrollado en forma hi#ice cilindrica a lazquierda o a la
derecha (Figura 2.2), y a su vez cosganiforme o varidb (Figura 2.3).

Los muelles helicoidales de seccidon redosda los que presentan mejores atributos
debido a que soportan tensiones inferiores atws tipos de se@si. Por otro lado los
muelles helicoidales de seccion cuadradss@mtan una mayor tension respecto a los
muelles de seccién redonda. La duracion de estos muelles es ligeramente inferior debido
a una distribucion de las tensiones nuesfavorable. Y por udltimo Los muelles
helicoidales de seccidén ovalada presentanmaygor tension respca los muelles de
seccion redonda. La duracién de estos llmsiees ligeramente inferior debido a una
distribucién de las teimnes mas desfavorable.

La diferencia entre un paso variable o umfe es que en un resorte con paso uniforme

la relacion entre la fuerza ejercida y la deformacion es lineal (en teoria), mientras que
con un paso variable esta i@ no es proporcional. Con esi@iante se logra obtener

una mayor fuerza para un determinado Eespniento comparado con otro resorte
dimensionalmente igual pero de paso caristéEn aplicaciones especiales en que se
necesita eliminar el efecto de resonanesa es una solucion de la misma.

Para conseguir un buen apoyain funcionamiento corrext los extremos del resorte

han de presentar superficies de apoyo planas y perpendiculares a su eje; por este motivo,
las dos espiras de los extremos (espilasapoyo) estan mas préximas entre si
(disminucion del paso) y rectificadas cuando sea necesario.

A su vez, las espiras de los extremogpseden presentar enmdlas con un diametro
mas pequeno, para facilitar su montaje en cilindros con ensanche lateral.
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Capitulo 2. Clasificacion de $oResortes en la Industria

a)

Figura 2.2 - Resorte helicoidal de compresion
enrollado a la derecha (a) y a la izquierda (b)

5

Figura 2.3 - Resorte helicoidal de compresion con paso uniforme y variable

2.1.2 RESORTE HELICOIDAL DE ESTAMPACION

Los muelles para estampacion, también denaomaesortes de matriceria (Figura 2.4)

estan disefiados para soportar grandes esfuerzos, ya sea para sostener un peso en una
posicion determinada pero con cierta soltyua le permita un movimiento limitado, o

bien para conservar una cierta distanciaeetios objetos. Usualmien como su nombre

indica, se les utiliza endqueles, es decir, maquinas gejercen presion sobre un

objeto, generalmente para gaalo, impresion o hacer dobleces.

En un troquel, el muelle o resorte esplarte que permite a la plancha de presion
regresar a su posici@riginal. Al accionar la palanca gbhece descender la plancha, la
fuerza actuante opera en sentido contrario sarte, o cual también sirve para que el
objeto troquelado no queaplastado bajo el peso de la @ha. Al liberar la presion, el
resorte ayuda a la plancaaolver al punto de inicio.

Son de seccion de hilo rectangular. Estan fabricados segun la norma ISO 10243 que
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Capitulo 2. Clasificacion de $oResortes en la Industria

Cabe destacar que dentro de la familiamigelles de seccidn rectangular existe una
quinta serie superfuerte (marrén) que covesedo las dimensiones de las otras cuatro
series, ofrece valores de carga hasta cwatres superiores a las de la serie mas fuerte.

Dentro de los muelles para estampacion o matriceria existe también otra familia de
cuatro series bajo la misma filosofipero con la seccion de hilo ovalada, que
manteniendo las dimensiones basicas ofatteenativas en fuerzas y recorridos.

Todos los muelles estan fatados con hilo de aleacion deero (Cr-V/Cr-Si). Este tipo

de hilo es especialmente adecuado para resistir contra impactos y deformaciones.
Ademas, debido a su calidad, puede trabajaroexiciones de alkatemperaturas hasta

los 230°C.

Figura 2.4 - Resorte helicoidal de estampacion.

2.1.3 RESORTE HELICOIDAL CO NICO DE COMPRESION

El comportamiento de un resorte coniteo compresion de paso constante no es
proporcional. La fuerza desarrollada para un determinado desplazamiento es mayor
comparado con un resorte cilindrico de démigual al medio entre el mayor y
el menor, manteniendo invariables las denaimensiones. Por razones de espacio
disponible o funcionamiento se requiera quente a una fuerza determinada, la
longitud del resorte resultante sea reducidieBbrte conico brinda una solucion a este
problema. A dicha caracteristica se le denomina telesxgopya que si se
disefia adecuadamente la edtule bloqueo se minimiza dlametro del alambre. En
aplicaciones especiales en que el ciclotrdbajo tiene una frecuencia préxima ala
frecuencia natural del resorte, este fiiisebrinda una soluén al problema de
resonancia.
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Capitulo 2. Clasificacion de $oResortes en la Industria

Un muelle de tope o resorte de voluta estaformado a partir den fleje delgado de
acero, enrollado en espiral sobre la misma abel fleje, de manera que las espiras
guedan en cono una dentro de otra y con una base plasto ue las espiras no se
superponen, la altura rrada del resorte es igual al aoncdel fleje a pant del cual se
conforma.

El material utilizado para la fabricacién es el mismo que para los muelles helicoidales,
pero antes de enrollarlos, mscesario seguir unos procesodaiginacion y corte en los
extremos de las llantas.

Otra caracteristica a destacar en los muelesope 6 voluta es que si las espiras se
enrollan entre ellas de tal manera que hageamacto entre si, es decir, que rocen entre
ellas al deslizarse, la friccibn generada paghr utilizada para amortiguar vibraciones u
otras perturbaciones transitorias indeseadas

Debido a éste rozamiento no son recomendables para trabajos dindmicos continuos.
De todas maneras, se puede fabricar unsidrecon espacio librentre las espiras con

la finalidad de conseguir un muelle libre filiecion de ser necesario para utilizacion
dinamica.

Este tipo de resorte se emplea principalmente para amortiguar fuerzas de choque de
gran intensidad en un cortrecorrido, por ejemplo eamortiguadores de topes de
vagones de ferrocarril.

e

a) b)

Figura 2.5 - Resorte helicoidal conico
de seccion circular (a) y de seccién rectangular (b)
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Capitulo 2. Clasificacion de $oResortes en la Industria

funcionales son similares a las de un rmesaonico y su aplicacion se limita a
consideraciones de montaje.

Una caracteristica importante de este tiporekortes es que tienden a minimizar el
efecto de resonancyjade vibraciones.

Los resortes bicénicos se pueden encontralodgormas: con forma de barril o de reloj
de arena. (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Resorte helicoidal bicénico de compresion

2.1.5 ARANDELAS ELASTICAS.

Este tipo de resorte tiene gran aplicacion, dadamplicidad de su composicion y las
cualidades que reune, entre las cualepusglen destacar las siguientes: dimensiones
reducidas con gran capaciddé carga, varias arandelaaperpuestas en el mismo
sentido permiten multiplicar la carga que soportan con igual deformacion, varias
arandelas superpuestas en oposicién pemmmteltiplicar la deformacion eléstica con
igual carga, presentan una gran resigena la fatiga, méxima seguridad de
funcionamiento ya que la rotura de unandeda no deja el resorte fuera de servicio.

Dentro de este grupo existen diferentesfiguraciones: muelles de platillo, arandelas
Belleville, muelles de disco pmrodamientos, arandelasigicas onduladas y muelles
de compresién ondulados

Muelles de platillo(Figura 2.7): tambiénonocidos como arandelas elasticas o muelles
de disco, son arandelas conicas que ofrecen una fuerza eléstica proporcional a la
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Capitulo 2. Clasificacion de $oResortes en la Industria

Los muelles de platillo tienen como principal caracteristica el ser capaz de poder
generar una fuerza elastica alta comparaddosomuelles helicoidales tradicionales, en
alojamientos comparativamente pequefios y con desplazamientos también pequefios.

En comparacién con otro tipo de muelléss muelles de disco sufren deflexiones
pequefias bajo cargas grandes, y si ingeraleflexiones mayores, pueden conseguirse
facilmente dada su simplicidgdira montarse en serie.

Estos muelles se pueden apilar enfrentados y/6 encimados, ya sea buscando multiplicar
el desplazamiento, la fuerza o ambos.

Los apilamientos en serie, con los muediefentados, mantienen la misma fuerza que
el muelle individual, viéndose incrementado el desplazamiento, en funcion de la
cantidad de muelles utilizados.

Los apilamientos en paralelo, con los mueb@ilados en la misma direccién, es decir
encajados unos dentro de otros, nen@n el desplazamiento individual,

incrementando la fuerza en base a latidad de platillos del apilamiento. Debe

prestarse especial atencion al rozmto en este tipo de apilamientos.

También es posible combinar ambas formaapilemiento, a través de la utilizacion de
apilamientos de muelles en serie y en paradsigosible lograr ehuelle que se esta
buscando, ya sea en nivel de fuerza como en desplazamiento.

Como regla general, los muelles de plat&tandar son de acero al Cromo Vanadio.

La norma DIN 2093 fija los estAndares minirdescalidad para los diferentes procesos

de fabricacién relativos a los muelles disco, por ejemplo: Tolerancias en sus
dimensiones y en sus prestaciones. (Fuerza, desplazamiento, etc.); tolerancias entre los
componentes que participan del montaie un conjunto de muelles de discos;
materiales; protecciones anticorrosivas, etc.
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Consiguen que las partes sujetas permanefigmna pesar de vibraciones u otras
formas de relajacién que puedamgeer con el paso del tiempo.

A pesar de que su aspecto sea muy similas anuelles de platillo, sus caracteristicas
son muy distintas, ya que no estan pradas para el trabajo dinamico. Sus
procedimientos de fabricacion astefinidos por la norma DIN 6796.

Las arandelas Belleville DIN 6796 estanpdisibles en C60 (DIN 17221 y DIN 17222)
con una dureza comprendida entre 420 y 510 Frnbién estan disponibles en Acero
Inoxidables: X12 Cr Ni 177 (AISI 303 X7 Cr Ni Al 17-7 (AISI 631). Las
dimensiones mas conocidas de DIN 6796 poeskr suministradas en aleaciones de
Niguel (NICr 19 NbMo) material conocido conmconel 718 para utilizarse en puntos
donde se desea una resistercia corrosion muy elevadéda temperatura es excesiva
para los materiales convencionales.

. l.. i

Figura 2.8 — Arandelas elasticas Belleville

Arandelas para cojinetes de bolas o rodamieirfidgura 2.9): Estos muelles estan
disefiados para actuar como retencion declgjinetes de bolas. Suncion es la de
absorber las vibraciones del cojinete (dismeion del ruido), asi como compensar las
dilataciones térmicas del comto durante su funcionamiensin que esto produzca una
variacion de la carga axial recomendadadada por el fabricante del rodamiento. Hay
dos tipos de arandelas: ranuaadslotted) y planas (plairfomparando los dos tipos de
arandelas para un mismo cojinete se hauleésdo que las Slotted son menos rigidas y
mas altas. Al mismo tiempo hay que menciogae se pueden apilar en paralelo para
lograr la fuerza deseada.
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Figura 2.9 — Arandelas para cojinetes (planas y ranuradas)

Arandelas onduladas elasticas de compregiBigura 2.10):Las arandelas elasticas
onduladas se utilizan habitualmente encaggliones con cargas abga para pequeias y
medias deflexiones, especialmentade el espacio radial es limitado.

Durante la instalacién inicial las arandetisscompresion sufriranna pequefia pérdida
de altura. Después del este montaje inicial la pérdida de altura es minima.

Se pueden fabricar en acero inoxigapen acero al carbono segun AISI 1070.

Figura 2.10 — Arandelas onduladatasticas de compresion

Muelles de compresion ondulado@-igura 2.11): reemplazan a los muelles
convencionales de alambre de redondo allidéoel espacio es critico; ocuparian
solamente un tercio o la mitad de la altura comprimida de los muelles tradicionales de
hilo redondo, mientras que proporciormaas recorrido con la misma carga.

Partiendo de un fleje en acero para mgetlen esquinas redondeadas y templadas se
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Figura 2.11 — Arandelas onduladatasticas de compresion

2.2 RESORTES DE EXTENSION/TRACCION

Dentro de los resortes de extension eristeichas configuracioneliferentes. Uno se
puede encontrar con resortes helicoidales riesale barra de enganche o resortes de
fuerza constante.

2.2.1 RESORTE HELICOIDAL DE EXTENSION/TRACCION

Un resorte helicoidal cilindrico de erton ejerce la accidhacia su interior,
oponiéndose a una fuerza exterior que tratasdearlo en la diredén de su eje. En
reposo, las espiras de este tipo de resotém emrmalmente juntas, por lo que el paso
de las espiras es igual al diametro del hilo.

La mayoria de los resortes de extensionripe@n una tension inicial. Dicha tension es

una fuerza interna que mantiene unidas a lpisadss. La magnitud de la tensién inicial

es la carga necesaria parac@na fuerza interna e iniciar $&paracion de las espirales.

A diferencia de los resortes de compregjae no tienen ninguna carga aplicada cuando

la deflexion es igual a cero, los resortiesextension pueden estjetos a una carga
aunqgue la deflexion sea igual a cero. Estaga incorporada preamente, denominada
tensién inicial, puede ajustarse dentro de ciertos limites y su magnitud se reduce a
medida que el indice del resorte aumenta.

Por sit modon de accidn 1n resorte de tracdehme nresentar siis extremos clirvados en
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Figura 2.11 — Resortes de extensoam diferentes tipos de ganchos
2.2.2 RESORTE DE BARRA

Un resorte de extension muy particular esesbrte de barra dsganche (Figura 2.13).

En una barra de enganchegctaga se aplica en los extremos de ganchos largos de acero
gue pasan a través del centro del respréstan enganchados alrededor del extremo
opuesto, comprimiéndose asi edode con la carga. Los reses de barra de enganche
son excelentes para ser utilizados en situss potenciales de sobrecarga y ofrecen un
tope solido definitivo que continuarasoportando una carga estatica después de
alcanzar la longitud maxima extendida.

. 3
Dhametro

Exterior
¥

Longitud »

Figura 2.13 — Resorte de barra de enganche
2.2.3 RESORTE DE FUERZA CONSTANTE

Y por ultimo estaria el resortke fuerza constante (Figura 2.14ds muelles de fuerza
constante representan una variedad espdeahuelle de traccion. Consisten en un
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enrollado apretadamente alrededor de un tambor y con el extremo libre fijado a la fuerza
de carga, como en la aplicacion de un @p#so. Dicha relacigpuede invertirse, con

el extremo libre fijo y la fuerza de trajo siendo proporcionadaor el mismo muelle,

como en el caso de las escobillas en motores eléctricos.

El didmetro interior del muelle se eneth apretadamente alrededor del tambor de
forma que en la mayoria de las aplicagis no se requiere ningin método de sujecion
sobre el tambor.

La carga del muelle se puede aumentar amdiel montaje de dos o0 mas muelles de
fuerza constante en tandem u opuesto.

Figura 2.14 — Resortes de fuerza constante

2.3 RESORTE DE TORSION

La funcion de torsion estd proporcionada losr resortes helicoidales de torsion y los
resortes en espiral.

2.3.1 RESORTE HELICOIDAL DE TORSION

Un resorte helicoidal de torsién se deforamhaer sometido por sus extremos a un par de
fuerzas perpendiculares a su eje. Esta formado por un hilo de acero arrollado en forma
de hélice cilindric n z xtremos, | I rman angularment
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rectangulares aunque el alambre redorgiee puede tener uanrollado cerrado o
abierto, optimiza su uso pues esta disefiada @aroscarse. Swefiguracion tipica es:

un alambre de seccion circular enrolladosespiral con dos extremos de diferentes
formas dependiendo del punto donde se hdijde y aplicar lafuerza de torsion.
Los resortes de torsion puedser simples o de doble tomsi@Figura 215. Los resortes
de doble torsién consisten en secciones cadas de espiras, una derecha y otra
izquierda que trabajan en un paralelo.

Los resortes de doble torsion se mdh en una amplia gama de articulos
electrodomésticos, maquinas de escribir, cadéeconexion, cuadernos, juguetes, etc.

Figura 2.15 — Resorte helicoidal de torsién simple y doble

2.3.2 RESORTES EN ESPIRAL

Por otro lado los resortes en espiral meeden clasificar como resortes de hilo
(hairsprings), resortes de cepillo (brush mgs), resortes de pot@a o de reloj (power
or clock springs) y por ultimo fomuelles de par constante.

El resorte de hilo (Figura 2.16), o resontegulador es una parte utilizada en la
fabricacion de dispositivos mecéanicos paralimel tiempo. El resorte de hilo es un
resorte de torsion delgado con formde espiralque se utiliza en relojes
mecanicos, cronémetros marinos, y otrospdsitivos para medir el tiempo para
controlar la frecuencia de okion del volante reguladoEl resorte regulador es una
parte integral del volante galador, ya que permite inveria direccion de giro del
volante requlador de forma que oscile ertides alternados. Juntos el resorte requlador
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Figura 2.16 — Resortes de hilo (Hair Springs)

El resorte de cepillo (Figura 2.17) recibéeesombre porque ha sido utilizado durante
mucho tiempo para aplicar presidon a kscobillas de carbén en los motores y
generadores eléctricos.

Este también es un resorte enrollado en dsgiiiarta pero esta fabricado por materiales
mas pesados que el resorte de hilo. Losrtesale cepillo se caracterizan por tener
todas las espiras activas duratodo el funcionamiento.

Es importante tener en cuenta el diameteb eje y el diametro exterior mirando el
espacio disponible para el resorte. Si énmktro es demasiado es pequefio las espiras
entraran en contacto antes de la deflexion deseada.

- |

Figura 2.17 — Resorte de cepillo (Brush Spring)

Los muelles de reloj o de potencia sérigan con enrollado de cinco vueltas. Sus
nombres describen sus aplicaciones

A medida que la tira de material utilizade hace mas larga, é&spiral se hace mas
grande y el espacio entreslaspiras también aumenta.

Por este motivo es necesario mantener srte en una especie de carcasa. A medida
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Figura 2.18 — Resortes de potencia con y sin tension inicial.

2.3.3 BARRA DE TORSION

Una barra de torsién es un elemento de acero que conecta los ejes de la suspensién con
el fin de reducir el movimiento del chasmsusado por una fuertiemanda en los giros.

El objetivo es mantener sin cambiosg&ometria del coche, aumentando asi la
estabilidad.

El método de aplicacion contgsen fijar un exeemo de la barra rigidamente a un punto

de la carroceria y el otro, por ejemplo, s fnangulos de suspension. Si el tridngulo va
posicionado en forma transeal, la barra ir&ituada longitudinalmente, de tal forma

gue cada vez que el triangulo gire, cuando se hunde la rueda por efecto de un bache, por
ejemplo, la barra se retorcera, almacenasmkrgia que devolvera cuando recupere su
posicion original (Figura 2.19).

Por supuesto, dependiendo de los sistemasisigension las barras de torsion trabajan
colocadas de una forma u otra, pero sagpio de funcionamiento resulta siempre
idéntico.

Muchas son las ventajas de la barra dednrson respecto a los muelles helicoidales.
En primer lugar su mejor apvechamiento del material réduido a la mayor actividad
elastica de las zonas de la barra situadéa®rcercanias de los puntos de anclaje, en
comparacion con las espiras ds éxtremos de los muelles.

En esas zonas de anclaje donde la tensibmalerial es maxima, la barra se mecaniza
en forma cuadrada o hexagonal para sujetada fijacion. Y para soportar la elevada
tension de esos puntos, el d&tno de las barras suele segciente hacia sus extremos.
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Otra ventaja de las barras de torsiog@s contribuyen notablemente a la reduccion de
masa nauspendida, tanto en comparacion comiaglles como las ballestas. De este
hecho, el principal benefmio es el comportamiento.

El motivo por el que la uitacion de las barras de tigns no esta mas extendida, a
pesar de sus ventajas, es el coste de fafdic asi como el de montaje, sensiblemente
superior al de los muelles helicoidales.

Extremo fijo
al vehiculo

Figura 2.19 — Ejemplo de uso de la barra de torsiéon

2.4 RESORTE DE LAMINAS O BALLESTA

Este tipo de resorte se conamn el nombre de ballesta.te$ormado por una serie de
laminas de acero de seccion rectanguladifierente longitud, las cuales trabajan a
flexion; la lamina de mayor lontmid se denomina lamina maestra.

Existen dos tipos de resortes de lamimasnolaminar o multilaminar. Un resorte de
monolaminar solo tiene una lamina de acero en forma de arco, que es generalmente muy
gruesa en el centro con extremos mucho aefgados. Un resorte de hojas multiples, se
construye de varias ldminas de acero en fatenarco de longitud variable que se apilan
juntos, con la lamina mas larga en la paugesior y la mas cortan la parte inferior.

Los resortes de multilaminares son gelmeate capaces de soportar cargas mucho
mayores que los monolaminares.
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maestra, va curvada en sus extremos, &odn unos 0jos en los que se montan unos
casquillos para su acoplamiento al soportebdstidor, por medio de pernos o bulones.

El nimero de hojas y su espesor esta endarde la carga que han de soportar. Todas
las hojas se unen en el centro mediante un tornillo pasante con tuerca, llamado
“capuchino”. (Figura 2.20)

La ballesta, que presenta teéecurvatura, tiende a ponerseteeal subir la rueda con las
desigualdades del terme, aumentando con ello su longit Por este motivo, su unién al
chasis debera disponer de un sistema que permita su alargamiento.

Generalmente, este dispositivo se coloca enrla pasera de la ball@sy consiste en la
adopcion de una gemela que izala union al chasis por nhie de un tornillo pasante.
Ademas, en el ojo de la ballesta, se coloca un casquillo elastico, llamado silentblock,
formado por dos manguitos de acero unidoseesitpor un casqudlde caucho, que se
interpone a presion entre ambos. De esta raaeésilentblock aclcomo articulacion

para movimientos pequefos, como los de la ballesta en este lugar, sin que se produzcan
ruidos ni requiera engrase.

Las ballestas se utilizan como resortessdspension en los vehiculos, realizando la
unidn entre el chasis y los ejes de las ruedas. Su finalidad es amortiguar los choques
debidos a las irregularidades ldecarretera. La suspension por ballestas suele emplearse
en vehiculos dotados de puentetantero y trasero rigidos.

Figura 2.20 — Resorte de laminas: (1) conjunto de laminas; (2) abrazaderas; (3) casquillos
para el acoplamiento; (4) perno “capuchino”.
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CAPITULO 3

RESORTES HELICOIDALES DE
COMPRESION DE ALAMBRE
REDONDO

En este proyecto se llevara a cabo un estudio de los diferentes métodos de célculo de los
resortes helicoidales de compresion con alambre redondo.

3.1 CONFIGURACION DE LOS RESORTES HELICOIDALES DE COMPRESION

En primer lugar, se necesitara conocer los diferentes términos que pueden aparecer a la
hora de disefiar un resorte de compresion. La Figura 3.1 puede servir como referencia para
un mejor entendimiento.
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El calculo del didmetro necesario del alambre es uno de los resultados mas importantes del
disefio de resortes. El alambre se fabrica en piezas de didmetro estandar que abarca un
rango muy amplio, como se muestra en la tabla 3.1.

Metric sizes, mm

First Second Third First Second Third
preference preference preference preference preference preference
0.10 25 '
0.11 26
0.12 28
0.14 3.0
0.16 3.2
0.18 -3.5
0.20 38
' 0.22 4.0
0.25 42
0.28 4.5
0.30 48
0.35 5.0
0.40 5.5
045 6.0
0.50 6.5
0.55 70
0.60 1.5
0.65 R.0
0.70 85
0.80 9.0
0.90 95
1.0 10.0
L.) 11.0
= 120
1.3 | 13.0
1.4 14.0
= _ 15.0
1.8
= 16.0
21

Tabla 3.1 —Diametros estndar para esortes. (Fente: Kenndt-Mckee [7)
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Es muy comun instalar los resortes en orificios cilindricos, o bien alrededor de un vastago.
Cuando eso sucede, deben proporcionarse holguras adecuadas. El didmetro de la espira
aumenta cuando se comprime un resorte. Este aumento, aunque pequefio, debe ser
considerado cuando los espacios libres puedan ser un problema. Por lo que, el didmetro
interior de un orificio alrededor del resorte debe ser mayor que el didmetro exterior del
resorte, para eliminar el frotamiento.

Se recomienda dar una holgura diametral inicial de una décima del diametro del alambre
para resortes de 12 mm (0.5 pulgadas) de diametro mayor. Si se requiere un calculo mas
preciso del didmetro exterior del resorte, se puede emplear la formula siguiente, del DE en
el estado de longitud comprimida:

pZ_dZ

DE = |D? + —
A

+d

El paso (p), es la distancia medida paralela al eje desde el centro de una espira hasta el
centro de la espira adyacente.

La figura 3.2 muestra el denominado angulo de paso A. Se observa que mientras mayor es
este angulo, las espiras parecen estar mds inclinadas. La mayor parte de los disefos
practicos de resortes tienen un angulo de paso menor que 12°. Si el angulo es mayor, se
desarrollan en el alambre esfuerzos de compresion indeseables.

Figura 3.2 — Angulo de Pasb

La Longitud libre (L,), es la longitud total medida en paralelo al eje cuando el resorte esta
en estado libre o sin carga. Si las cargas no son conocidas, la longitud libre debe ser
especificada.

La Longltud solida L, es la longitud del resorte cuando este esta cargado con la fuerza
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Figura 3.3 - Longitudes de los resortes de compresion

El numero de espiras se define como el nimero de vueltas del alambre. Se distingue entre
el namero de espiras totales (N;), y el numero de espiras activas (N,). La diferencia entre N;
y Ny es igual al nimero de espiras inactivas, que son las espiras de los extremos.

Los resortes pueden estar fabricados con el enrollamiento del alambre hacia la derecha o
hacia la izquierda.

Hasta aqui se compondria todos los elementos que conforman la geometria de un resorte
helicoidal de compresion.

Otros parametros de gran importancia a la hora de disefiar y fabricar el resorte son el indice
del resorte y la constante elastica del resorte.

El indice del resorte C, es la relacion entre el didmetro medio y el didmetro del alambre.
Existe un intervalo Optimo de valores para el indice del resorte que puede variar
dependiendo del autor consultado, pero todos coinciden en que un indice muy pequefio
puede ser dificil de fabricar y requieren de técnicas especiales de montaje. Y por otro lado,
un indice muy elevado puede ser dificil de manejar y puede provocar que se enrede.

Basandose en la Ley de la elasticidad de Hooke, se obtiene la constante elastica del
resorte (k).

Esta constante se define como la variacién de la carga por unidad de deflexion y viene
expresada mediante la siguiente ecuacion:
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comportamiento no lineal a medida que el nimero de espiras activas disminuye y éstas
empiezan a hacer contacto entre si.

o
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Figura 3.4 — Fuerza vs Desplazamiento

3.2 EXTREMOS DE LOS RESORTES HELICOIDALES DE COMPRESION

Para los extremos de los resortes helicoidales de compresion de la Figura 3.5 se suelen
utilizar cuatro tipos de extremos: simple (a), a escuadra y rectificado (b), a escuadra o
cerrado (c), y simple y rectificado (d).

Los extremos simples resultan del corte de las espiras, dejando los extremos con el mismo
paso que el resto del resorte. Se trata de la terminacion mas econdémica, pero no permite
buena alineacion con la superficie contra la cual se oprime el resorte.

Las espiras terminales se rectifican planas y perpendiculares en el eje del resorte para
conseguir superficies normales para la aplicacion de carga.

Cuadrar los extremos implica doblar las espiras terminales, y aplastarlas para eliminar su
paso. Con eso se mejora la alineacién. Para una correcta operacion se recomienda una
superficie plana en la espira terminal de por lo menos 270°.

Al combinar el aplastado con el rectificado se consigue una superficie de aplicacion de la
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c) Extremo a escuadra o cerrado d) Extremo simple y rectificados

Figura 3.5 - Tipo de Extremos

La Tabla 3.2 proporciona una forma sencilla de calcular los valores mas caracteristicos de
los resortes de compresion en funcion del diametro del alambre, d, y el nimero de espiras
activas N,, que no es lo mismo que el numero de espiras totales.

Simple Simple y A escuadra o A escuadray
P rectificado cerrado rectificado
Espiras en 0 | ) )
extremos
Espiras totales N, N,+1 N,+2 N, +2
Longitud libre, Ly d + pN, p(N.+1) 3d + pN, 2d + pN,
L itud solida,
ongi lIle solida d( Nt n 1) dNt d( Nt+ 1) dNt
Paso. p (Te—AV/N. | Te/(N. +1) (Te=3d) /N, (Le—2d) /N,
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Esta tabla ha sido obtenida de Shigley[1]. Estos mismos datos los podemos obtener de
Norton [3], Mott [4] y Hamrock [5]. Pero el resto de autores proporcionan escasa
informacion.

Joerreg[6] coincide con los autores anteriores en el calculo de la longitud so6lida.

Deutchman(2] solo distingue entre extremos a escuadra rectificados y sin rectificar, y
ademas, nos dice que el numero de espiras activas para extremos sin rectificar es de

N, =N, —15

Por otro lado, Shigley[1] proporciona en su libro un texto donde nos explica que los datos
de la tabla anterior, a veces se usan sin cuestionarlos, pero es necesario examinar algunos
mas a fondo, puesto que pueden no ser nimeros enteros. Depende de como el fabricante
haga la terminacion del resorte. Este texto afirma que los extremos a escuadra y
rectificados dan una longitud sélida de

Ly=(N,—a)d

13 7,

donde la constante varia, con un promedio de 0.75, por lo cual el valor de la longitud

solida para una terminacion a escuadra y rectificado en la tabla 3.2, puede ser algo elevado.

La verificacion de estas variaciones consiste en tomar resortes de un fabricante particular,
cerrarlos hasta su longitud sé6lida y medir su altura. Otra manera es inspeccionar el resorte
y contar los didmetros del alambre en el apilamiento sélido.
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CAPITULO 4

MATERIALES PARA RESORTES

El fundamento del funcionamiento de los muelles se basa en la propiedad que tienen
algunos metales, y entre ellos el acero, de poder sufrir importantes deformaciones elasticas,
es decir, alargamientos temporales mientras actuan ciertos esfuerzos, que desaparecen
luego al cesar la causa que los origina.

Para la fabricacion de muelles se emplean diversas calidades de aceros, cuyas
caracteristicas y tratamientos se sefialan mas adelante.

En cuanto a los materiales que se utilizan para su fabricacion, cabe destacar que tanto los
aceros al carbono como los aleados son ampliamente utilizados. Los aceros que se utilizan
para los muelles difieren respecto a otros utilizados en construccion en:

e Pueden ser conformados en frio o en caliente dependiendo del tamano del
alambre y de las propiedades deseadas.

e Tienen mayores contenidos de carbono.

e Tienen mayores calidades superficiales.
4.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS PARA RESORTES

Para que los resortes recobren su posicion primitiva después de sufrir una deformacion, es
necesario que el material tenga un alto limite elastico.

En la practica industrial, el limite de elasticidad a traccion suele oscilar entre los 90 y 130
Kg/mm®, seglin sea la utilizacién que se va a dar al muelle y seglin sea también su tamafio,

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.c . 0
Articulo 17.1 de la Ley de SerV|C|os de Ia Somedad de la Informacmn y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.




Capitulo 4. Materiales para resortes

El limite elastico varia en funcién del diametro del alambre. A mas diametro, el valor de
esta constante disminuye (Tabla 4.1).

Dado que los muelles en su trabajo normal deben soportar esfuerzos repetidos y
alternativos, es de gran importancia que los aceros que se usan para su fabricacion tengan
una gran resistencia a la fatiga.

También es importante que en los tratamientos posteriores y en los trabajos en caliente no
sufran descarburaciones superficiales importantes. Esto es de gran interés, ya que en la
mayoria de casos cuando los muelles estan en servicio la parte mas fatigada del material es
su parte periférica. Si esa zona esta descarburada, su resistencia sera inferior a la del resto
del material e inferior también a la necesaria para que el muelle funcione bien. Es facil, por
lo tanto que en esa zona se inicien grietas que luego aumentan, llegdndose a veces a la
rotura del muelle. Por la misma circunstancia, se deben vigilar los defectos y grietas
superficiales en las barras, ya que a veces suelen ser la causa de roturas de muelles en
servicio.

Otro factor importante es el limite elastico por cortadura (G). Esta constante eléstica que
caracteriza el cambio de forma que experimenta un material elastico cuando se aplican
esfuerzos cortantes. Para un material elastico lineal como en el caso de resortes de
compresion, el modulo de elasticidad por cortadura tiene el mismo valor para todas las
direcciones del espacio.

E

“=2a+w

Siendo E el limite elastico y v el coeficiente de Poisson. En el caso de aceros v =0.3.

La Tabla 4.1 ha sido obtenida de Shigley [1] y proporciona los datos necesarios que se
utilizaran en los futuros célculos.

4.2 RESISTENCIA A LA TENSION PARA RESORTES DE COMPRESION

Aceros de la misma composicion quimica pueden comportarse de forma diferente debido a
que sus caracteristicas mecanicas y metalurgicas sean diferentes. Estas caracteristicas son
desarrolladas en el material a partir de trabajo en frio o tratamientos térmicos, o bien por su
forma de fabricacion y tratamiento térmico. La seleccion de muelles de enrollamiento en
fI‘lO de alambre esta basado en la minima resistencia a traccion posible para cada grado y
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puede especificar hasta que éste se conoce el didmetro. Resulta que la grafica de resistencia
a la tension contra el didmetro del alambre (Figura 4.1) es casi una linea recta en el caso de
algunos materiales cuando se dibuja en papel log-log.

Elastic Limit,

Percent of S,

Material Tension Torsion
Music wire AZ28 65575 A45-60 <O.|032 295 203.4 12.0 B82.7
0.033-0.063 200 200 11.85 81.7
0.064-0.125 285 196.5 11.75 81.0
=0.125 28.0 193 11.6 80.0
HD spring A227 &0-70 45-55 <0.032 28.8 108.6 11.7 80.7
0.033-0.063 287 197.9 11.6 80.0
0.064-0.125 28.6 197.2 11.5 /9.3
=0.125 285 106.5 114 /8.6
Oil tempered A239 85-90 A5-50 285 196.5 11.2 .
Valve spring A230 85-Q0 50-60 29.5 203.4 11.2 /7.2
Chrome~vanadium A231 88-03 b5-75 205 203.4 11.2 772
A232 88-93 205 203.4 11.2 .
Chromessilicon A401 85-93 6H5-75 205 203.4 11.2 772
Stainless steel
A313* 65575 A5-55 28 193 10 69.0
Tabla 4.1 - Propiedades Mecanicas de Aceros para resortes
Wire diameter (in.)
0.004  (0.008 0,020 0.04¢0 0.080 0,200 0400 0800
f T =T F 1T FET T
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3000 SE——] .,_.L | ._:_‘ st =
| . —r
.:E‘E ‘ , J_ | — 400 é
£ 1] _ [ —l_—| 350 <
= (3027 ] iyl ASTM A4 ] s
% 2000} JF - Y = | | 1 9% 5
Z ASTM A229- J ' _ 2
E ST A2 f — 250 Z
I iTL | ASTM A232 g
2 s ] e e e
E Incone] Alloy! ASTM A229—200 =
= i | T E
= 000 LASTM B159 {spring mmLelr!q.qsm) b it || 1
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Music wire* A228 0.7145 0.004-0.25 20 0.10-4.5 2211 2.6
OGQAT wire A220Q 0.187 0.020-0.500 47 05127 1855 a
Hard-drown wire! A227 0190 0.028-0.500 40 07127 1783 C
Chromevanadium wire?  A232 0.168 0.032-0.437 &9 0.8-11.1 2005 3.1
Chromesilicon wirel AAQ] 0.108 0.063-0.375 202 1.6%.5 197 4.0
302 Stainless wire® A313 0. 144 0.013-0.10 169 0.3-2.5 1847 7611

0.263 0.10-0.20 128 2.5-5 2065

0.478 0.20-0.40 Q0 5-10 291

Tabla 4.2 — Constantes Ay m

De manera que la ecuacion para calcular la resistencia minima a la tension quedaria:

A
Sut = d_m Ec.4.1
Proporciona un buen medio para estimar la resistencia minima a la traccién cuando los
valores de la interseccion A y la pendiente m de la recta son conocidos.

En la ecuacién, cuando d se mide en milimetros, entonces A es en Mpa - mm"™ y cuando se
mide en pulgadas, entonces A es en kpsi - in™

La Tabla 4.2 proporciona los valores necesarios para obtener la resistencia ultima a
traccion en funcion del didmetro del alambre.

De la bibliografia consultada, los autores que mas informacion aportan sobre las
caracteristicas de los materiales son Shigley [1], Hamrock [3],Norton [5] y Faires [8].
Donde en algunos casos las diferencias son minimas.

4.3 ACEROS PARA RESORTES

A continuacion se va a comparar la informacion sobre los principales materiales que se
utilizan para la fabricacion de resortes helicoidales de compresion. Para ello se agrupara en
una tabla toda la informacion que sea relevante, donde cada fila correspondera a un autor
de la bibliografia. Los espacios en blanco que puedan aparecer significan que este autor no

nronnreinna la infarmaciAn carreenandienta
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Capitulo 4. Materiales para resortes

Se suelen emplear aceros de 0.5% a 0.65% de c, con Mn al 0.1% y Si al 0.3%. El alto
limite de elasticidad que poseen es debido en parte a su composicidon, y en parte a la
elevada acritud con que el material queda después del estirado. Los muelles se fabrican por
simple enrollamiento y generalmente sin tratamiento posterior. Su calidad es bastante baja.

(Tabla 4.3)

Alambre de cuerda de piano (ASTM A228: SAE 1085)

Este es el mejor, el mas tenaz y el mas empleado de todos los materiales para fabricar
resortes pequefios. Presenta la mayor resistencia a la tension y puede soportar mayores
esfuerzos ante cargas repetidas que cualquier material para resortes.

La composicion de este acero es: de 0.6 a 1% de C, 0.6 a 15 de Mn.

En el proceso de fabricacion se hace pasar el material por un horno continuo y a la salida
del cual hay un bafio de plomo fundido. (Tabla 4.4)

Alambre de resorte revenido en aceite (ASTM A229: SAE 1065)

Este es un acero para resortes de uso general que se emplea para elaborar muchos tipos de
resortes de espiras, cuando el coste del alambre de piano resulta excesivo y cuando se
necesitan tamafios mayores. No adecuado para cargas de choque o impacto.

Su composicion es similar al acero estirado en frio pero su proceso de fabricacion varia.
Antes del ultimo trefilado, el alambre se hace pasar por un horno continuo y a la salida se
templa en un bafo de aceite. Luego se hace pasar el material por otro horno para eliminar
tensiones y finalmente se le da un trefilado para que la superficie quede limpia y brillante.
Tienen mayores tenacidades y alargamientos que los anteriores. (Tabla 4.5)

Acero al cromo-vanadio (ASTM A232: SAE 6150)

Esta es la aleacién mas popular de acero para construir resortes en condiciones que
implican esfuerzos mas elevados que los materiales anteriores y para cuando es necesario
resistencia a la fatiga y alta durabilidad. También sirve para cargas de choque o de
impacto. Se utilizan ampliamente para fabricar resortes de valvulas de motores de aviones.

(Tabla 4.6)
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Capitulo 4. Materiales para resortes

Acero inoxidable tipo cromo — niquel (ASTM A313: SAE 30302)

Adecuado para aplicaciones de fatiga. Alta resistencia a la corrosion. Mejor facilidad de
conformacion, pero la resistencia es menor.

Es estirado en frio y su relajacion a temperaturas elevadas es mucho menor que la de los
aceros mencionados anteriormente. Se fabrica alambre de acero inoxidable con resistencias
comparables al alambre de cuerda de piano o mejores. (Tabla 4.8)

Rango de | Module Module Temp.
tamarios | Elast E Elast G Mix A m
(mm) (Gpa) (Gpa) (°C)
Sfﬂ';gfﬂ' Hj ng—12 Tabla 4.1 Tabla 4.1 120 Tabla 4.2 Tabla 4.2
Hamprock [3] 0.7-12 2067 7923 120 1750 0.192
Norton [5] 05-16 207 - 120 175333 0.182
Faires (8] 0.71-14 200 7929 - 1784 0.19

Tabla 4.3 - Propiedades ASTM A227

Rango de | Module Maodulo Temp.
tamanos | Elast, E Elast G Max A m
(mm) (Gpa) (Gpa) (°C)
Shigley [1] 0.12-3 Tabla 4.1 Tabla4.f 120 Tabla 4.2 Tabla 4.2
Hamrock 3] | 1 _65 | 2067 79.23 120 2170 0.146
Norton [5] | 03-6 207 ] 120 21535 | 0162
Faires [8] | 01-396 | 2068 827 i 21558 | 0.154
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Rango de | Modulo Modulo Temp.
tamarnios | Elast, E Elast G Mix A m
(mm) (Gpa) (Gpa) Y
Shigley [1] i-12 Tabla 4. Tabla 41 180 Tabla 4.2 Tabla 4.2
Hamprock [3] 0.5-12 - - - 1880 0.186
Norton [5] 05-16 207 - 180 18312 0.183
Faires [8] 37-127 200 79.29 - 860 0.19

Tabla 4.5 - Propiedades ASTM A229

Rango de | Modulo Modulo Temp.
tamanios | Elast, E Elast. G Max A m
(mim) (Gpa) (Gpa) ("C)
Shigley [1] 08-11 Tabla 4.l Tabla 4.1 220 Tabla 4.2 Tabla 4.2
Hamprock (3] 08-12 - - - 2000 0.167
Norton [5] 05-12 207 - 220 19099 0145
Faires 8] DE8-11 2068 79.29 220 19913 0.168

Tabla 4.6 - Propiedades ASTM A232

Rango de | Modulo Modulo Temp.
ramafios | Elast E Elast. G Mix A m
(mm) (Gpa) (Gpa) (°C)
Shigley [1] 08-12 Tabla 4.1 Tabla 4.1 250 Tabla 4.2 Tabla 4.2
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Rango de | Moduls Modulo Temp.
tamanos Elast, E Elast G Max A m
(mm) (Gpa) (Gpa) ("0
Shigley [1] - Tabla 4.1 Tablad.d - Tabla 4.2 Tabla 4.2
Hamrock 3] - - - - - -
Norton [5] - - - - - -
Faires (8] 08-11 17928 68.9 - 18438 0.143

Tabla 4.8 - Propiedades ASTM A313

Otros materiales, algunos de ellos no mencionados en este texto se utilizan para resortes
helicoidales por un motivo determinado, como puede ser la conductividad eléctrica.

Algunas veces existen razones que justifican el uso de plastico o vidrio para resortes.

Los aceros tipicos empleados para resortes helicoidales enrollados en caliente y resortes
planos, incluyen los tipos AISI 1095, 50B60, 6150, 8660, 9260, 9850. Como se sabe, los
aceros aleados para resortes con pequenios diametros de alambre no son mucho mejores ni
mas fuertes que los aceros al carbono. En resortes con un didmetro de alambre elevado y
enrollados en caliente, los aceros aleados si que presentan mayor ventaja por su mayor
templabilidad.

Tomando como ejemplo el acero ASTM A228 (Tabla 4.4) se observa que para la columna
de tamanios los datos varian un poco. Pero esta columna es mas bien orientativa. Para las
columnas siguientes, se ve que tanto el limite elastico E y el cortante G son parecidos para
todos los autores destacando Shigley [1],que proporciona diferente valores en funcion del
diametro del alambre. La columna de temperaturas es igual para todos los autores.

Las dos ultimas columnas son las importantes, ya que de aqui se obtiene el valor de la
resistencia ultima a la traccion. Para un mejor entendimiento, la figura 4.2 muestra los
valores de la resistencia tltima a la tension en funcion de diferentes didmetros de alambre.

Las diferencias son apreciables. Tomando como referencia Shigley [1] se observa que con
Norton [5] existe una diferencia de casi un 5%. Mientras que con Hamrock [3] es del
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Capitulo 4. Materiales para resortes
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4.4 RELAJACION DE LOS MATERIALE SPARA RESORTES

Con el funcionamiento muchas veces los resortes ven reducidas sus caracteristicas
elasticas. A este fendmeno se le denomina relajacion.

La relajacion se mide a veces por el valor de la pérdida de la fuerza ejercida por el resorte
en una deformacion particular, y a veces, por la variacion de la deformacion para una
determinada carga. Los resortes se relajan a temperaturas superiores a la del ambiente, y la
magnitud de relajacion es una funcion del esfuerzo, la temperatura y el material,
diciéndose cuando esto sucede que el resorte se deforma o relaja. Los fabricantes de
resortes suelen disponer de suficientes datos para predecir la magnitud de relajacion y
entonces sera posible atenerse a estos datos. Ademads los resortes pueden ser sometidos a
diferentes tratamientos con el fin de eliminar el problema de relajacion.

45 TRATAMIENTO SPARA RESORTES
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Capitulo 4. Materiales para resortes

el material se descarbure, ya que en las zonas descarburadas se inician ficilmente grietas
de fatiga durante el trabajo del muelle y ademas con la descarburacion, se disminuye la
seccion transversal util del muelle, ya que el comportamiento elastico de la zona
descarburada es muy bajo.

Para evitar este contratiempo, se pueden hacer los recocidos en cajas cerradas o en hornos
de atmosfera controlada procurando no elevar demasiado la temperatura (las temperaturas
oscilan entre los 640 y 680°C).

El temple se realiza a temperaturas variables de 800 a 900°C y no exige precauciones muy
especiales. Unicamente se evitara que se prolongue demasiado el calentamiento para evitar
la descarburacion y el crecimiento del tamano de grano que puede originar fragilidad.

El enfriamiento se hara rapidamente en agua o aceite, segun el tipo de acero.

4.5.2 Tratamientos Mecanicos

45.2.1 Preesforzado/Asentamiento

Este tratamiento se lleva a cabo comprimiendo el resorte hasta su longitud sdlida y
alcanzando el limite de resistencia a la fluencia, para introducir esfuerzos residuales
beneficiosos.

El preesforzado suele incrementar la capacidad de carga estatica en 45-65% y doblar la
capacidad de almacenamiento de energia del resorte.

El resorte ‘’preesforzado’’ pierde algo de longitud libre, de manera que, el resorte debe
fabricarse con una longitud libre inicial mayor a la deseada y debera disefiarse para dar un
esfuerzo a la altura de cierre de 10 o 30% superior al limite elastico del material. Menos de
esta sobrecarga no creara un esfuerzo residual suficiente. Mas del 30% de sobrecarga
agrega poco beneficio, incrementando la distorsion.

El esfuerzo admisible para un resorte “preesforzado” es muy superior a otro que no lo ha
sido. Ademas, es especialmente 1til cuando se emplea en muelle helicoidal para almacenar
energia. Sin embargo, el preesforzado no debe utilizarse cuando los resortes se someteran a
fatiga.

4.5.2.2 Granallado
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Capitulo 4. Materiales para resortes

LYy

—
A LS

Figura 4.3 — Deformacion plastica al punto de impacto

Bajo la superficie, el material comprimido intenta volver a su volumen inicial, creando asi
tensiones de compresion de fuerte amplitud. El recubrimiento de las huellas permite
obtener una tension residual de compresion isotropica y uniforme.

—
—
i

Figura 4.4 — La compresion se opone a la fisura

La mayor parte de roturas por fatiga y corrosion bajo tension tienen su origen en la
superficie o la cercania de la superficie. Las tensiones residuales de compresion
introducidas por el granallado aumentaran sensiblemente la duracion de vida de las piezas
metalicas

El denominador comun de la mayoria de los modos de rotura a largo plazo es la tension de
traccion.

Esas tensiones pueden resultar de las solicitaciones externas o ser residuales, es decir
permanentes, creadas por procesos de fabricacion tales como el soldeo, la rectificacion y el
mecanizado. Las tensiones de traccion tienden a estirar la superficie y pueden producir
inicio de grietas. Las tensiones residuales de compresion aprietan las juntas de granos y
retrasas o bloquean el inicio de grieta. Ya que la propagacion de grieta se modera por la
capa de compresion, aumentando la profundidad de compresion se aumenta la resistencia a
la grieta. El granallado es el método mas econdémico y mas practico para introducir
tensiones residuales de compresion.
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Capitulo 4. Materiales para resortes

La dureza de las bolas también influye sobre la amplitud de la tension residual. La dureza
de la bola debe ser al menos equivalente a la de las piezas que se tratan, excepto si el
acabado de superficie es critico. Para la mayoria de las piezas de acero se utiliza una bola
de acero de dureza normal (42-52 Dureza Rockwell, HRC).

Uno de los procesos donde mas éxito ha tenido este procedimiento, ha sido en la
fabricacion de muelles. Con este tratamiento es posible aumentar el limite de fatiga de 55-
70 Kg/mm? hasta 80-100 Kg/mm®, empleandose para muelles fabricados con barras de 6 a
20 mm de diametro. Los resortes de diametro de alambre pequefio no se beneficiaran del
granallado.
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

CAPITULO 5

CALCULO DE RESORTES
HELICOIDALES DE COMPRESION

En el siguiente capitulo se exponen los conocimientos necesarios para disefiar un resorte
de compresion de alambre redondo tanto para carga estatica como para fatiga.

La Figura 5.1 muestra un resorte helicoidal de compresion hecho con alambre redondo,
sometido a una fuerza axial F. Ahora, imagine que se el resorte se secciona en algin
punto, que se remueve una parte y que el efecto de ésta se remplaza por las reacciones
internas netas. Entonces, como se muestra en la figura, a partir del equilibrio la parte
seccionada ejercerd una fuerza cortante directa 'y una torsion 7' = FD/2.
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

En la Figura 5.2, el eje del resorte siempre esta a la derecha. Se observa la distribucion
de esfuerzos a través de la seccion transversal del alambre. Para el caso a) el esfuerzo de
torsion es maximo en la fibra externa del alambre y cero en el centro del mismo.

Para el caso b) se muestra la carga transversal uniforme. Y por tltimo, en ¢) se muestra
la superposicion de los esfuerzos anteriores, y como se ve, el esfuerzo cortante maximo
ocurre en la altura media del alambre y en el didmetro interior de la espira.

(a) i o R (c) SR S

Figura 5.2 — Esfuerzos cortantes que actuan sobre el alambre

Desarrollando la ecuacién 5.1

8FD  8FdD 8FD( d >
T= =

td3 + 2nd3D  md3 +5

Aplicando los conocimientos del capitulo 3, se puede sustituir lo que esta dentro del
paréntesis y dejarlo en funcion del indice del resorte C = D/d.

Quedando de la siguiente manera

8FD (2C + 1
- ﬁ( 2C )
Se define entonces el factor de correccion del esfuerzo cortante K, como:
2C+1
sT72C

De manera que la ecuacion 5.2 permitird calcular el esfuerzo cortante maximo

Ec. 5.2

producido en el resorte

8rD Ec. 5.3

=Ko E
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion
Y

Shigley [1]

Deutchman [2]

Hamrock [3]

Mott [4]

Norton [5]

Joerres [6]

McKee [7]

Faires [9]

4<C<12

5<C

3<<C<12

5<C<12

4<C<12

5 C=9*

5<C<18

5<C

Tabla 5.1 — Intervalo de valores para el Indice del Resorte C

En la mayoria de los casos coinciden a la hora de proporcionar el valor de C, pero
existen pequefias diferencias entre unos y otros.

Joerres [6] afirma que el rango preferido de valores para el indice del resorte tiene que
estar entre 5 y 9, pero que rangos tan bajos como 3 y tan altos como 15 son
comercialmente factibles.

Casi todos coinciden en que un indice menor que 4 el resorte es dificil dar forma al
resorte, y la gran deformacion necesaria puede causar grietas en el alambre. Y para un
indice mayor que 12 el resorte es propenso a engancharse con facilidad cuando se
maneja en volumen.

En este proyecto se utilizaran los datos aportados por Shigley [1]. Y segun este autor,
los valores de C van de 4 a 12.

5.1 EFECTO DELA CURVATURA

Es conocido que los esfuerzos en un miembro curvo pueden ser considerablemente
mayores en la superficie interior que en la exterior. De esta forma la incorporacion de la
curvatura tiene una funcién importante en el disefio del resorte.

La curvatura del alambre incrementa el esfuerzo en el interior del resorte y lo disminuye
solo un poco en el exterior. Este esfuerzo de curvatura es muy importante en la fatiga.
En caso de carga estética los esfuerzos pueden despreciarse debido al endurecimiento
por deformacion con la primera aplicacion de la carga.

Anadiendo el efecto de la curvatura, la distribucion de esfuerzos dentro del alambre
debido al cortante y al esfuerzo de torsion es como la de la Figura 5.3.

[~

|
eje del
resorte - ‘
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

Se habia definido el esfuerzo de compresion maximo como la superposicion del
esfuerzo de torsion y el cortante directo. Pero si se afiade a la ecuacion 5.3 el esfuerzo
de curvatura mencionado anteriormente se obtiene la siguiente ecuacion:
8FD Ec. 54
T=Ks 3
nd

donde Kg es conocido como el factor de Bergstrasser. Que puede ser calculado de la

siguiente manera

4C + 2
K. = Ec. 5.5
Poac-3
Sin embargo, muchos autores calculan el esfuerzo maximo usando el denominado
factor de Wahl.
4C—-1 0.615
Ec. 5.6

Ky = +
Yac-4" ¢
La practica demuestra que la diferencia entre estos dos factores es muy pequena.

Si se supone un valor del indice del resorte igual a 6, a partir de las ecuaciones 5.5y 5.6
se obtiene que: Kz =1.238; K,, = 1.252

Se observa que la diferencia es del 1.17%.

Faires [8] propone otra forma de calcular el efecto de la curvatura mediante la Figura
5.4, donde la K que aparece en la grafica (para alambre redondo), es el factor de Wahl y
K. es un coeficiente de correccion para la curvatura solamente y cumple

K. = Ky
.= —
K
17
A
£ 16—\
5 15 L_"‘-.,.'\
5'5 1.4 \ K, alambre redondo
o N L ; :
< NN 1
§ 13 N\ \,._M g;‘:zjzhrc cuadrado
=
ﬁ 12 K. 1 >‘\\\_1 ‘?::-:""-.__h__-
= -5‘_"‘\.__‘_-‘ -"“-\-___:-I-..__'
= 11 Kp, alambre m‘ln;':‘“"‘":::-:*--___ -»...__E
§ T T 1 =
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

5.2 DISENO DE RESORES HELICOIDALES DE COMPRESION PARA
CARGA ESTATICA

Una carga estatica es una accion estacionaria de una fuerza o un momento que act@ian
sobre un objeto. Para que una fuerza sea estatica debe poseer magnitud, direccion y
punto de aplicacion que no varien con el tiempo.

Puede darse el caso de que el trabajo solicitado sea el de disefiar un resorte de
compresion a partir de unos datos iniciales, y de esta manera determinar el diametro de
alambre correspondiente. Con este procedimiento se asegura que el resorte disenado va
a cumplir para una determinada carga estatica.

Sin embargo, en la mayoria de los casos el resorte ya esté fabricado. En ese caso, lo que
se puede pedir es que se compruebe si ese resorte aguantara para una determinada carga
de trabajo que puede ser diferente a la carga que se usé para disefiarlo.

5.2.1 METODO PRINCIPAL

En este apartado se examinaran las relaciones existentes entre la resistencia de una pieza
y su carga estatica previsible, a fin de seleccionar el material y sus dimensiones Optimas
para cumplir el requisito de que la pieza no falle durante el servicio. Para ello se utiliza
un factor de seguridad, de manera que el esfuerzo maximo que actiia sobre un resorte se
mantiene por debajo de un esfuerzo admisible (S,,), que estd por debajo de la resistencia
a la fluencia.

Ya sea para disefiar o bien, para comprobar un resorte a carga estatica se utiliza la
ecuacion:

Ssy _  8FD Ec.5.7

n wd3
Con el fin de mantener la linealidad cuando un resorte estd a punto de cerrarse, es
necesario evitar el contacto gradual de las espiras.

La fuerza del resorte no se puede reproducir para deflexiones muy pequeiias, y cerca de
la fuerza de cierre (F;) comienza el comportamiento no lineal a medida que el nimero
de espiras activas disminuye y éstas empiezan a hacer contacto entre si. El disefiador
limita el punto de operacion del resorte al 75% de la curva entre no carga, /=0, y la
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

Definiendo el rebase fraccional al cierre como &, donde

K=+ $)Ehx

Igualando las dos ecuaciones

8
7 max - (1 + E)Fmax
Despejando se obtiene que £ = 1/7 = 0.143.

Shigley [1] recomienda que F; = 1.2F,,. Siendo F,, la fuerza de trabajo. De esta
forma siempre se evita que el resorte llegue a su altura solida durante el trabajo.

Continuando con el analisis de la ecuacion 5.6, sera necesario determinar el esfuerzo
admisible para carga estatica (S,) que como ya se ha comentado, sera un valor menor
que la resistencia a la fluencia del material, y se calcula en funcion de la resistencia
ultima del material.

Para determinar este esfuerzo se puede hacer uso de la tabla 5.2. En esta tabla, la
primera columna recoge los materiales mas utilizados en la industria para la fabricacion
de resortes de compresion; la segunda columna presenta los valores del esfuerzo
admisible cuando el resorte no ha sido sometido a un tratamiento de preesforzado
(Capitulo 4.6.2.1). Para ello Shigley [1] propone utilizar el factor de correccioén de la
curvatura (K,, o Kp) en el célculo del esfuerzo de trabajo que soporta el resorte.

La siguiente columna muestra los valores del esfuerzo admisible cuando el resorte ha
sido sometido a un tratamiento de preesforzado. Como se observa, el valor del esfuerzo
admisible aumenta cuando el resorte ha sido preesforzado. Para el calculo del esfuerzo
maximo de trabajo se propone el uso del factor de correccion por cortante K,

El motivo por el cual se usa un factor de correccion u otro, es que durante el tratamiento
de preesforzado se elimina la concentracion de esfuerzos por curvatura, de manera que
no sera necesario tener en cuenta la curvatura del resorte, y podra usarse el factor de
correccion que solo implica a la cortadura.

Material Sin preesforzado Con preesforzado

(K+ 0 Kg) (Ks)

Acero al carbono patentado v
estirado en frio (A228; A227T)

Acero al carbono endurecido
yrev enido de baja aleacion 0.5 0.65-0.73

0.45 0.6-0.7
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

Sin embargo, no todos los autores dan como valida esta informacion

El caso que mds llama la atencion es el que propone Hamrock [3]. En este libro la
forma de calcular el esfuerzo admisible a fluencia es mucho mas simple

Sey = 045, Ec.5.8

Que como se observa, puede ser un valor medio de los datos que aparecen la columna
de no preesforzado de la tabla 5.2. Pero esta muy lejos de los datos que proporciona esta
tabla para un resorte con preesforzado.

Se podria decir, que Hamrock [3] no tiene en cuenta el tratamiento de preesforzado, y
por lo tanto, el esfuerzo admisible siempre va a ser bastante menor que por ejemplo el
esfuerzo que propone Shigley [1].

Por este motivo, el factor de correccion que propone Hamrock [3] para calcular el
esfuerzo de trabajo maximo, es el de cortadura K

Se habia definido el factor de seguridad como la relacion entre el esfuerzo admisible a
fluencia y el esfuerzo de trabajo méaximo. Pues bien, desde el punto de vista de un
disefador, se busca que el elemento de maquina que se disefia cumpla en todo momento
con el reglamento de seguridad y que nos asegure que no rompera debido a un fallo de
disefo. Para ello se propone que el factor de seguridad sea mayor que la unidad, es decir

Ssy > Tmax

Con esto, y sustituyendo la fuerza de trabajo por la fuerza de cierre (Fy = 1.2F ) el
disefio seria correcto.

5.2.2 OTRO METODO DE CALCULO PARA CARGA ESTATICA

Un disenador se puede encontrar una gran variedad de métodos para el calculo de
resortes helicoidales de compresion tanto para estatica como para fatiga.

No significa que sean menos importantes, ya que se podria hacer uso de ellos sin ningun
problema. Més adelante se hara un ejemplo para comparar los diferentes métodos y de
esta manera, se podra elegir el disefio mas acertado de acuerdo a las circunstancias de
nuestro trabajo.

Shigley [1] propone una forma diferente para el disefio de resortes de compresion para
cargas estaticas.
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

En primer lugar se definen las condiciones de disefio en la Tabla 5.3.

4
3

= T A

v

[

o |
[ ;l’ﬁ* 1A

Tabla 5.3 - Condiciones de disenio

En segundo lugar, se propone la siguiente estrategia de disefo.

Los datos iniciales que debe aportar el problema seran el material del resorte (Tabla 4.1
y Tabla 4.2, pag. 29-30); tratamientos sobre el resorte para mejorar la resistencia
(Capitulo 4.5); el tipo de extremos que se desea para el resorte (Figura 3.5, pag. 25); la

fuerza maxima que actia sobre el resorte y el factor de seguridad.

A partir de la ecuacion 5.7

Sey _ . 8FD
n  md3

Se realizaran los cambios necesarios para obtener un valor del indice del resorte C. Este
valor debera estar dentro del intervalo 6ptimo para que se considere adecuado

Como ya se ha explicado, dependiendo de si el resorte ha sido sometido a un
tratamiento de preesforzado el valor del factor K varia. Por lo que se podrd encontrar

uno con los siguientes casos.

Ssy . 8RD 4C+2[8(1+ E)FmaxC]
n P mdd  4C-3 md?

Sy _  8ED _2C+178(1+ f)Fmaxc]
S ad3 T 2C d?

Ahora bien, haciendo el cambio de:

_ Sﬂ _ 8(1+ §)Fnax b), ¢
*= n B [ nd? ]

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS

CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.c . 0
Articulo 17.1 de la Ley de SerV|C|os de Ia Somedad de la InformaC|0n y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada




Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

2a — 2a — B\* 3a
25t o5
4p 4p 4p
Con este procedimiento se consigue parejas de valores del didmetro del alambre y del

indice del resorte para después calcular los parametros necesarios para el disefio del
resorte: D, D. o DI, N, L, L, y n.

5.3 DISENO DE RESORTES HELICODALES DE COMPRESION PARA
CARGAS A FATIGA

La mayoria de las roturas en los resortes helicoidales estdn causadas por la fatiga. Una
superficie irregular es el mayor defecto de los resortes formados en caliente.

Figura 5.6 - Rotura por fatiga de un resorte helicoidal

La Figura 5.6 muestra un fallo tipico por fatiga en un resorte helicoidal. Usualmente se
inicia una grieta de fatiga en una imperfeccion superficial en una zona de concentracion
de tensiones/esfuerzos como la superficie interna del resorte. La tension limite a fatiga
para las barras de acero simple laminado puede ser de 206 a 309 Mpa tanto para aceros
al carbono como los aceros aleados de peor calidad. Si la superficie esta muy picada, el
limite de fatiga puede ser tan bajo como 120 o 140 Mpa. Se ve que estos valores para
resortes reales son mucho mas bajos que los limites de fatiga para el mismo material
cuando se ensayan en el laboratorio con probetas pulidas. Por esta razon, las resistencias
a la fatiga experimentales de los alambres de un determinado didmetro, tienen una
dispersion natural grande. La fatiga depende mas de otros factores que del didmetro.

Tamhidn nniede car_aricen do dohilidad 1ina cana deo matorial docarhiirizada an la
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

este proceso deberd afectar a toda la capa descarburada. La descarburacion reduce el
efecto del granallado.

Si se recarbura la superficie, el tratamiento de granallado puede originar que se inicie el
fallo en algin punto situado debajo de la superficie; esto sugiere la posibilidad de
bobinar los resortes con varilla laminada simple, y después someterlos a recarburacion y
tratamiento térmico, eliminacion de esfuerzos residuales y granallado. La eliminacion
de los esfuerzos residuales se puede efectuar a 204-269 °C sin pérdida apreciable del
efecto del granallado.

La decarburizacion puede evitarse si se realiza el tratamiento térmico en una atmosfera
controlada. La corrosion, incluso en sus formas mas suaves, reduce mucho la resistencia
a la fatiga. El cadmiado ofrece una proteccion a la corrosion considerable.

Si el resorte opera en condiciones de temperatura elevada, existe el peligro de
termofluencia o deformacion permanente a menos que se empleen tensiones muy bajas.
Tales efectos se hacen apreciables por encima de 175 °C y los aceros ordinarios de
resorte no pueden emplearse a temperaturas superiores a 200 °C.

Los resortes casi siempre estan sometidos a carga por fatiga. En muchos casos el
numero de ciclos de vida que se requiere puede se pequeio. Sin embargo, el resorte de
valvula de un motor de automoévil debe aguantar millones de ciclos de operacion sin
falla, por lo que debe disefiarse para una vida infinita.

En el caso de ejes y muchos otros elementos de maquinas, la carga a fatiga en la forma
de esfuerzos completamente reversibles es muy comin. Por otro lado, los resortes
helicoidales nunca se utilizan como resortes de compresion y de extension.

De hecho, a menudo se ensamblan con una precarga, de manera que la carga de trabajo
es adicional. Entonces, la peor condicion ocurrira cuando no hay precarga, esto es,
cuando tyi,= 0 (Figura 5.7).

La Figura 5.8 muestra la fluctuacién de la carga que va desde un minimo hasta un
maximo, y estos valores se repiten en cada ciclo.

sfuerzo

—— gy ==
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

Esfuerzo

FLUCTUANTE Tiempo
{caso general)

Figura 5.8 — Esfuerzo Fluctuante

5.3.1 METODO PRINCIPAL

En el caso de cargas de fatiga ocurre lo mismo que cuando son cargas estaticas. Se
puede dar el caso de que el trabajo esté enfocado al disefio, 6 a la comprobacion.

En primer lugar, se van a describir las fuerzas que se necesitan en los problemas de
resortes de compresion para cargas a fatiga.

Se suponen conocidas la fuerza méaxima, minima y la inicial (¥;) que actuan en el
resorte por cada ciclo, de manera que se puede definir una componente alternante y otra
componente media:

Fa:Fmax_Fmin Fm:Fmax+Fmin
2 2
A partir de estas fuerzas se calculan los esfuerzos correspondientes
‘[a = 8FaD Ec. 5.10
nd3
T, = K8FmD Ec. 5.11
md3
QF.D
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

En la mayoria de los casos se utiliza el factor de Bergstridsser Kz ¢ el factor de Wahl
K, para calcular el tanto el esfuerzo medio como el alternante. Mientras que para el

esfuerzo inicial T; se utiliza factor de correccion por cortadura K.

A la hora de calcular un resorte para fatiga es necesario identificar si el resorte va a estar
sometido a una vida finita o infinita. Esto es muy importante, ya que de ello depende
una resistencia a la fatiga diferente.

El intervalo de vida finita para un resorte helicoidal de compresion estaria entre mil
ciclos (10%) y diez millones de ciclos (107). Este es el intervalo mas general, y seré el
que se utilizara en este capitulo para resolver problemas de fatiga, y se resuelve de la
siguiente manera.

A partir de los datos encontrados en la bibliografia se propone la Tabla 5.4 para el
célculo del limite de resistencia a la fatiga por torsién para vida finita (Sy). Esta sera
igual a un porcentaje de la resistencia ultima a traccion, y dependera del material, del
numero de ciclos y de si el resorte ha sido sometido a un proceso de granallado o no.

ASTM A228, acero inoxidable ASTM A230 y ASTM A232

Vidaala v no ferrosos
fatiga (ciclos)
Sin granallar Granallado Sin granallar Granallado
10% 0.36 042 042 0.49
106 0.33 0.39 0.4 0.47
107 0.3 0.36 0.38 0.46

Tabla 5.5 - Resistencia a la fatiga por torsion para vida finita. Ss,

La Figura 5.9 sirve como ilustracion. Se trata de un grafico log-log de la linea S-N, es
decir, resistencia a la fatiga — nimero de ciclos, de un resorte de acero ASTM A228 con
un diametro de alambre de 4 mm

En los problemas de calculo o comprobacion de resortes bajo cargas repetidas se
utilizard el diagrama de Goodman de la figura 5.10.

Graficamente el criterio se representa por una linea en el grafico de tension media frente

A tanaciAn altarnant Duohao lismaa donmasaasnada lismaan dao C dinnaan anta 1o £ 4
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

2,97
& 2,92
)
s 2,87
: \.\I—I—I‘
.‘é; 2,82 o my  ———— =9="Sin Granallar
(%]
& 2,77 == Granallado
2,72 f T
3 5 7 9 11

NUm de ciclos

Figura 5.9 - Grafico S-N para acero ASTM A228

La ecuacion que describe el comportamiento de de esta linea es la siguiente:

Sea , Som

SS e SS u

Siendo S, y Ssm los valores del esfuerzo alternante y medio que determinan el punto B
sobre la linea.

=1

Estos valores serdn los méximos permisibles para garantizar el buen funcionamiento del
resorte. Conociendo estos valores, se podria calcular las fuerzas méxima que provoca el
fallo.

Ahora bien, el objetivo es garantizar la seguridad del resorte y para ello se realiza el
siguiente cambio

Ssa =NTq
Ssm = NTm
Lo que se consigue con este cambio es introducir un factor de seguridad dentro de la

ecuacion de Goodman que queda de la siguiente manera:

Ta Tm 1 Ec. 5.13

La ecuacion 5.13 describe la linea de Goodman para la linea de carga de la Figura 5.10
que parte del origen ya que no existe precarga inicial.
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

Esta ecuacion describe la linea de Goodman para la linea de carga con precarga que
pasa por el punto A.

Lineade Carga sin precarga

Sse

Linea de Goodman
Lineade Carga con precarga

Figura 5.10 - Linea de Goodman

Cuando el disefador desea construir la linea de Goodman para determinar el
comportamiento del resorte, necesita calcular el punto de corte del eje de las abscisas.

Este punto es conocido como la resistencia a la cortadura del material del resorte que
varia con el tamafio del alambre.

En este proyecto para obtener esta resistencia se utilizara la informacion proporcionada
por Joerres [6]:

Sey = 0.67 S, Ec. 5.15
Sin embargo este valor puede variar en funcion del libro o el autor consultado.

Sucede que para Hamrock [3], la resistencia a la rotura del material es 0.6 veces la
resistencia tltima. La diferencia es minima.

Sin embargo, el caso mas interesante, se puede encontrar en el libro “Proyecto de
Elementos de Maquinas”- M.F. Spotts — Segunda Edicion.

Este autor propone la tabla 5.6. En esta tabla se observa como el valor de la resistencia a
la cortadura varia dependiendo del material escogido.

| Material Ssu
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

5.3.2 OTROS METODOS DE CALCULO PARA CARGAS A FATIGA
5.3.2.1 SHIGLEY & MISCHKE

Segun Shigley [8] los mejores datos sobre los limites de resistencia a la fatiga torsional
de resortes de acero son los que aporta Zimmerli. El descubrio el hecho sorprendente de
que el tamafio, el material y la resistencia de tension no tienen efecto en los limites de
resistencia a la fatiga (s6lo en vida infinita) de resortes de acero en tamafnos menores a
10 mm. Se probaron resortes sin granallar de un esfuerzo torsional minimo de 140 Mpa
a un maximo de 620 Mpa y resortes granallados en el rango de 140 a 930 Mpa. Se
encontro que los componentes de las resistencias a la fatiga de vida infinita son:

Sga GIPH} ng GIPH)
Granallado 241 379
Sin granallar 398 534

Tabla 5.7 — Resistencias a la fatiga para vida infinita (Zimmerli)

Para disefiar o comprobar un resorte a la fatiga se dispone de tres criterios de fallo que

se deben cumplir

El primero de los criterios sera el de la curva de Gerber (Fig. 5.11). Esta curva corta el
eje de ordenadas y de abscisas en los mismos puntos que la linea de Goodman, pero
siendo mucho menos restrictiva que Goodman al tratarse de una curva.

El segundo de los criterios es el de la linea de Goodman, y por ultimo el criterio de falla de

Sines.

g

%!
%

— roodman line

Alternating stress, o,
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

En los tres criterios se definira un factor de seguridad que tendra que ser mayor a la unidad,
y vendra descrito por:

p= 4 Ec. 5.16

a

S|
Q

El término del denominador es el esfuerzo alternante de trabajo, mientras que en el
numerador tenemos lo que Shigley define como la componente de la amplitud de la
resistencia Sy,

Para calcular este término, el procedimiento cambiard en funcién del criterio de fallo
seleccionado.

Si se elige comprobar con el criterio de Gerber, se necesita determinar el limite de
resistencia a la fatiga totalmente alternante, S, para ello, Shigley [1] propone la siguiente

ecuacion:

S
Sgop = —2 Ec. 5.16

1— (ss_m)z
Ssu
Donde Sy, = 0.67 S, es la resistencia a la cortadura.
Se define la razon de esfuerzo como:

Ta Enax — Fmin Ec. 5.17

El esfuerzo medio y el esfuerzo alternante se calculan con las ecuaciones 5.10y 5.11.

8F,D 8F,D
B md3 tm = 8B g
Se puede observar como para el célculo del factor de seguridad, Shigley utiliza el factor
de Bergstrdsser y ademas no tiene en cuenta el esfuerzo inicial o de precarga.

Tg =

A continuacion se calcula la componente de la amplitud de la resistencia

25529 + Ec. 5.18

Si se elige el criterio de Goodman:
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

Y por ultimo, si se elige el criterio de Sines se debera tener en cuenta que Sines
considera la resistencia S;,, = 0, por lo que

Sse = Ssa

5.3.2.2 HAMROCK, JACOBSON

Para el célculo de resortes helicoidales de compresion para la fatiga, Hamrock [3]
propone dos criterios, uno para vida finita y el otro para vida infinita.

En primer lugar se calculan las componentes medias y alternantes del esfuerzo. Con
Hamrock ocurre igual que con Shigley. No se tiene en cuenta el esfuerzo de precarga.

El primero de los criterios es el de seguridad contra el limite de fatiga por torsion para
vida infinita.
Sse Ec. 5.21

No = —

Ta

Siendo 7, la componente alternante del esfuerzo y Ss. el limite de fatiga por torsion para
aceros que se obtiene de la siguiente manera.

Se define el limite de resistencia a la fatiga sin modificar como unos valores constantes
y que varian en funcion de si el resorte ha sido sometido a un tratamiento de granallado
0 no.

De esta manera se obtiene S¢,

S, (Mpa)
Sin granallado 310
Granallado 465

Tabla 5.8 — Resistencias a la fatiga sin modificar para vida infinita

Este limite de resistencia a la fatiga esta corregido para todos los factores de correccion
por fatiga excepto por el de fiabilidad. De manera que:

S qu x K
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

donde S es la resistencia a la fatiga por cortante modificada, y se calcula de la siguiente
manera:

sz — 100 Nb EC. 523
En esta ecuacion N es igual al nimero de ciclos que estara comprendido entre 10°y 107

Los términos C y b son calculados de la siguiente manera:

b=—11 (S“) C=1 <S )
=—= 0
3 29\s,, ®\Sse

10° 107

Figura 5.12 — Diagrama S-N para la fatiga por torsion

Donde S, es la resistencia a la cortadura para mil ciclos, y S;. es la resistencia limite a la
fatiga para diez millones de ciclos.

Para calcular Sy; se necesitara conocer la resistencia a la rotura Ss,. Por otro lado, Ss. es
la resistencia a la fatiga para 10’ ciclos sin modificar. Por lo que sera necesario aplicar
el factor de confiabilidad para calcular los valores de C y b.

Seu = 0.6 S
S =0.528,
Sse = Ss’e x K,

5.3.2.3 ROBERT L. NORTON
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

linea Goodoan

0.707 S5

>

0 Tl“'lr'l‘Tr'T'\'rvﬂ'—'ﬂ'—rT—!—"'r—rﬁ---_T-|_--T-|--

o 25 50 TR 100 125 150 178 2 225 - B0
0.707 Sg, - e

edfuerso cortante allernante Ts (kpsi)

esfuerzo cortante medio T, (kpsi)

Figura 5.13 - Diagrama de Goodman y Gerber para vida finita

Esta grafica ha sido obtenida del libro de Norton de la bibliografia, y como se observa,
es bastante diferente a la figura 5.11. La diferencia més notable es que la linea de
Goodman y la curva de Gerber no cortan en el mismo punto al eje de ordenadas.

De acuerdo con esto se deduce que la linea de Gerber tiene un ajuste mejor a los datos
de falla experimentales para esfuerzos combinados medios y alternantes donde la
relacion de esfuerzo es mayor que la unidad (t, > 1,,), es decir, aquellos puntos por
encima de la linea de 45°. Por lo que el uso de la linea de Goodman en este caso
pareceria no ser conservador.

Los resortes helicoidales de compresion tienen tendencia a tener relaciones de esfuerzo
con valores entre 0 y 0.8, lo que coloca sus coordenadas de esfuerzo a la derecha de la
linea de 45°, donde la linea de Goodman es mas conservadora que la de Gerber.

De aqui en adelante el criterio utilizado sera el de Goodman.

Con el fin de obtener un factor de seguridad, es necesario calcular la componente
totalmente alternante que se define como Sg. (Punto C de la Figura 5.12)

Stw S
fw “su
See = Ec. 5.24
5 S — 0.7075p,

Norton [5] utiliza S;,, = 0.67 S,;; para calcular la resistencia a la cortadura.
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

Se define entonces el factor de seguridad contra la fatiga para vida finita como

st (Ssu - Ti)

st (Tm - Ti) + SsuTa

Los esfuerzos se calculan de la siguiente manera
8F,D 8F,,D 8F;D
Ta = w T[d3 Tm = N n_dg Ti = N T[d3

En este caso, los valores del esfuerzo difieren con los de las ecuaciones 5.10, 5.11 y
5.12, ya que para calcular la componente del esfuerzo medio se utilizara el factor de
correccion por cortadura K. Lo mismo ocurre para el esfuerzo inicial.

Para la componente del esfuerzo alternante se seguira utilizando K,, 0 K.

Cuando se trata de vida infinita, el limite de resistencia a la fatiga es diferente que para
vida finita. Cuando se aborde este tipo de problemas se utilizara S, en vez de Sy para
definir la componente totalmente alternante de la resistencia.

El procedimiento es el mismo que para vida finita pero con alguna diferencia. En este
caso S5, pasa a ser S, y ya no se calcula con la Tabla 5.5 sino que adquiere los valores
de la tabla 5.8 y al igual que ocurria con Hamrock [3], se debe aplicar el factor de
confiabilidad.

Se tiene entonces que

¢ Sow Seu Ec. 5.26
es —
Sy — 0.707S,,,
8, 125 S = A — -y
A i
e, 4
= 100 .
- estado de 1 punto de falla
-— o - N
5 esfuerzo \ A\
- ) \
E 75
a3 8oy linea de carga
w
= S0
£
" \
=) s linea Goodman
G Ta —
2 A
; f} '.‘I'lll'.l'll'.l'w. |r |I'|f||||||||||w L L

0 25 0 751 Jo0 125 150 175 200 T2 2N
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

Y el factor de seguridad para vida infinita viene definido como

SeS(SSu - Tl') Ec. 5.27
Ses(Tm - Ti) + SsuTa

5.3.2.4 ROBERT L. MOTT

En primer lugar, destacar que éste es un método totalmente diferente a los vistos hasta
ahora. Para realizar este procedimiento se debe conocer el tipo de servicio de carga y el
didmetro del alambre para continuar con los problemas, por lo que se trata de un método
iterativo.

El esfuerzo admisible que se utiliza en un resorte depende del tipo de carga, el material
y el tamafio del alambre. Segun una clasificacion frecuente, hay tres tipos de carga:

Servicio ligero: Cargas estaticas o hasta 1000 ciclos de carga, con baja rapidez de carga
(sin impacto)

Servicio promedio: casos tipicos en el disefio de maquinas; aplicacion con rapidez
moderada y hasta un millén de ciclos.

Servicio severo. Ciclos rapidos, con mas de un millon de ciclos; posibilidad de choques
0 impactos; un buen ejemplo son los resortes de valvulas de motor.

La siguiente grafica proporciona los valores de las resistencias admisibles ya sea para
estatica o para fatiga.

Los pasos que se deben seguir son los siguientes:

Se empieza estimando un diametro para el alambre del resorte, y de esta manera, entrar
en la tabla correspondiente. En la mayoria de los caso, serd para servicio promedio, o
como se ha nombrado hasta ahora, vida finita.

Al suponer un didmetro de alambre y un indice de resorte, es posible calcular todos los
pardmetros correspondientes al resorte.
De la misma manera, se puede conocer el esfuerzo del resorte 7, (Ecuacion 5.3)

8F,D

T —
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

Didmetro del alambre, rmm

T M~ O @®m 9 T o™ o w 80T N o9 =@ W -
D = MMM T oWVie W~ ®e 8O0 = o
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Didmetro del alambre, pulgada

Figura 5.15 — Resistencias admisibles para alambre ASTM A227

Se escoge un material y el tipo de carga. La figura 5.14 muestra informacion sobre
alambre de acero estirado en duro (ASTM A227), pero en el Anexo 1 (pag. 94-96) de
este proyecto se encuentran las graficas de todos los materiales mas comunes para
resortes de compresion.

A continuacion, se entra en la tabla y curva correspondiente. Si se trata de servicio
promedio, se obtiene el esfuerzo de disefio. Seguidamente, se recomienda entrar en la

curva de servicio ligero para calcular el esfuerzo maximo permisible.

El criterio de fallo que se sigue es el siguiente

_ Tadm Ec. 5.28
To

5.3.2.5 VIRGIL M. FAIRES
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

estatico”. Consiste en clasificar el servicio en ligero, medio o severo y hacer uso del
esfuerzo de calculo que se puede encontrar en la tabla del Anexo 2 (pag. 97), columna
(3) y compararlo con el esfuerzo maximo de trabajo que se calcula con la ecuacion 5.4.

El otro punto de vista cosiste en utilizar la carga variable. Si un resorte tiene que actuar
un numero indefinido de veces durante su vida util, resulta antiecondmico diseflarlo con
ese criterio. Esto significa que cuando un resorte no necesite trabajar un nimero de
ciclos superior a 10°, considerando la informacién disponible, el procedimiento estatico
con servicio ligero o medio puede ser el mas apropiado.

Decir que un servicio es ligero significa que la carga no se aplica mas de 10* veces; la
calificacién de servicio severo corresponde, al igual que ocurria con Mott [4], a una
vida de fatiga indefinida (10° o superior); el servicio medio es una calificacion
intermedia que se puede utilizar en elementos como por ejemplo embragues y frenos.

Anteriormente se ha comentado la utilidad de la tabla que se encuentra en el anexo.

Ahora bien, existen algunos apartados de esta tabla con notas: (a), (b), (c), etc. Es
importante explicar el significado de estas indicaciones.

- (a): Corresponde a la columna del esfuerzo de calculo admisible y cuando se
trata de servicio ligero se usa el valor de 0.405 S,. Para servicio medio se usa
0.324 S, Y para servicio severo se usa 0.263 S
Esto es asi para todos los materiales de la tabla excepto para el ASTM A227. En
este caso se debe multiplicar por 0.85 los valores anteriores.

Ejemplo: Servicio ligero, ASTM A227 = Sgq=0.8 x 0.405x S, =0.344x S,

- (b): Ecuaciones para la resistencia aproximada a la traccién (S,) especificada
por ASTM. Estos valores se recogen en capitulo de materiales

- (c): Ecuaciones para obtener el esfuerzo maximo al cierre. Este autor considera
este esfuerzo aproximado al esfuerzo de fluencia del material. No confundir con
el esfuerzo admisible.

- (d), (e): Corresponde a las ecuaciones para la resistencia a la fatiga para una vida
infinita S,,.

Cuando sea necesario disefiar un resorte para un servicio severo (< 10° ciclos) es
necesario hacer uso de la figura 5.16 donde se representa una linea de rotura propuesta
por Wahl sobre un diagrama S, — S,, que va desde B (Figura 5.16), donde el esfuerzo
medio es igual al esfuerzo alternante, hasta 7 correspondiente a la resistencia de fluencia
Sy
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

8F,D 8E,,D

nd3 Sms = K nd3

Sas = Kw

El limite de resistencia a la fatiga totalmente alternante corresponde al punto C de esta
figura. Y por ultimo, S, corresponde a la resistencia a la fatiga en torsion.

Es importante sefialar que en este método no se tiene en cuenta el esfuerzo inicial o de

precarga. Por lo que no solamente serd necesario calcular el esfuerzo medio y
alternante.

Cr— I

™~ I.H Curva
=—] ;
/7 ._ ’\\e/expenmental

Figura 5.16 — Esfuerzos variables en resortes

El esfuerzo maximo en el punto B es

Smax = Sms + Sas = 2Sms = 2845 = Sno Ec. 5.29

Por la ecuacion 5.29 vemos que en el punto de rotura B, el esfuerzo medio S,,; = S,/2 y
el esfuerzo alternante S, = S,,,/2 como indica la figura 5.16

En esta grafica se observa que la linea BT se aproxima mas a los ensayos de una linea
que fuese desde C hasta T. El punto C estd en S,,; = 0.

Para obtener una linea de céalculo se divide S, por un coeficiente de célculo N y se
dibuja OD = S,,/N. Este coeficiente de calculo N, es el factor de seguridad para fatiga.
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Capitulo 5. Calculo de resortes helicoidales de compresion

La ecuacion de esta linea de célculo se obtiene por tridngulos semejantes QGD y MBT

Ssy
T_Sms _ Sas

Ssy - Sno/z B Sno/z

Y despejando el factor de seguridad N

Ssy Sho Ec. 5.30
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Capitulo 6. Deformacion y Frecuencia Critica

CAPITULO 6.

DEFORMACION, ESTABILIDAD Y
FRECUENCIA CRITICA DE LOS
RESORTES HELICOIDALES DE
COMPRESION

El objetivo de este capitulo es proporcionar la informacioén necesaria para comprender el
efecto de la deformacion en el resorte y los problemas que puede crear un disefo
incorrecto del resorte.

6.1 DEFORMACION EN UN RESORTE HELICOIDAL DE COMPRESION

Aun cuando la carga sobre el resorte es a compresion, el alambre del resorte esta a torsion
y cortante directo, ya que la carga en cualquiera de las espiras tiene tendencia a torcerlo en
relacion al eje.

Para obtener el desplazamiento asociado a un resorte helicoidal de compresion se recurre al
Teorema de Castigliano, utilizando los aportes energéticos debidos a la torsion y al
cortante, y se obtiene la energia de deformacion en un resorte de compresion como:

T2L F?L Ec. 6.1
T 26] 2AG

Se tiene que

ED
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Capitulo 6. Deformacion y Frecuencia Critica

Sustituyendo en la ecuacion 6.1

_ 4F%D3N, N 2F?DN,

~ 4G d%G
Usando el teorema de Castigliano, se conoce que la deflexion es la derivada de la energia
de deformacion respecto a la fuerza

6_6U
~ OF

Ec. 6.2

_ 8FD?N, - d? _8FD3Na(1 1)
T Gd4 2D2) Gd* 2C2

Pero el término dentro del parentesis es aproximadamente 1 cuando se escoge un indice de
resorte elevado (C < 12) por lo que la ecuacion que describe la deflexion del resorte se
puede aproximar a la siguiente ecuacion.

_8FD®N, Ec. 6.3
~ Gd*
Con esta expresion se puede obtener el valor de la constante elastica del resorte.
4
p= £ G4 Ec. 64
§ 8D3N,

La constante eldstica k en un resorte helicoidal estandar es lineal en la mayor parte de su
rango de operacion. La Figura 6.1 muestra el comportamiento de la constante en funcion
de la deflexion total de resorte.

P - =
/

o /,/

= /

% P '

i f/
L /

J/J-
p (28 / !/"
e
f’/
Pir /’/ Desnlazamientn
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Capitulo 6. Deformacion y Frecuencia Critica

Antes y después de este intervalo, la deflexion no es lineal. Sin embargo, es muy dificil
comprobar que la deflexion no es lineal para cargas muy pequefias.

La diferencia entre el indice del resorte C'y la constante & resulta importante.

El indice del resorte es adimensional, mientras que las unidades de k son Newtons por
metro, libras por pulgada... etc.

Si se realiza el cambio de C = D/d en la ecuacién 6.4, se observa que el indice del resorte
C queda en el denominador. Por lo que para igual didmetro de alambre, cuanto menor sea
C implica que k aumenta. Un resorte rigido tiene una constante eléstica elevada.

6.2 ESTABILIDAD Y DEFLEXION CRIiTI CA EN RESORTES HELICOIDALES
DE COMPRESION

Un resorte de compresion se carga como una columna y pandea si es demasiado esbelto. Se
utiliza la relacion entre la longitud libre del resorte y el didmetro medio del resorte L,/D,
para comprobar si el resorte puede llegar a pandear. Si esta relacion es elevada
(aproximadamente > 4), el resorte debe ser estudiado para descartar que ocurra este
fenomeno.

Es posible evitar un pandeo exagerado mediante la colocacion del resorte en un agujero o
alrededor de una varilla. Sin embargo, el rozamiento de las espiras sobre estas guias reduce
la carga entregada en el extremo del resorte y puede dafiar las espiras del resorte y de esta
manera provocar la aparicion de roturas superficiales.

De la misma manera que en las columnas soélidas, las limitaciones en los extremos del
resorte afectaran su tendencia a pandear. Si uno de los extremos esté libre para inclinarse,
el resorte se pandeard con una relacion de longitud libre/didmetro medio mas pequena que
si esté sujeto en cada extremo entre placas paralelas.

La relacion entre la deflexion del resorte y su longitud libre también o/L,, afecta a su
tendencia a pandear. La Figura 6.2 muestra un trazo de tres curvas que ilustra la estabilidad
de los casos de restriccion de extremos.

e Curva A: Extremos empotrados. Por ejemplo: extremos a escuadra y rectificados
sobre superficies planas, paralelas y guiadas.

e Curva B: Un extremo fiio v un extremo articulado. Por eiemnlo: un extremo sobre
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Capitulo 6. Deformacion y Frecuencia Critica

con la curva correspondiente. Igualando este valor a la relacion o, /L,, se obtendré el valor
de esta deflexion

0.15
070
0.65 -

0.60 |
0.5 l\

0.45

ol W\ W "
iv

0.35 —
| |
0.30 ¢
LC \ |
0.25 v \
0.20 '\\ \

Q.15 - g —
0.10 N [~
: o

0.05 e

2 3 4 § & 1 8 9 10

Relacién de longitud libre/didmetro medio, Ly /D,

Relacidn eritica: deflexddénflongitud libre, f,/L,

Figura 6.2 — Criterios de pandeo para resortes de compresion

Este valor debera ser menor a la deflexion méaxima producida durante el funcionamiento
del resorte.

De una forma mads analitica, se puede obtener una ecuacion que proporciona el valor de la
deflexion critica para un determinado resorte

< C} )1/2 Ec. 6.5
1-(1- =
A%

El término A2 £ es larelacion de esbeltez efectiva y esta dada por la ecuacion

, a Ly Ec. 6.6
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Capitulo 6. Deformacion y Frecuencia Critica

Siendo E el mddulo de Young o modulo de elasticidad longitudinal y G el modulo de
elasticidad por cortadura. Ambos se pueden encontrar en la tabla 4.1 (pag. 29).

La ecuacion 6.6 contiene la constante de condicion de los extremos . Su valor depende de
la restriccion en los extremos del resorte.

Condicion de extremo Constante o
Resorte apovado por una superficies planas paralelas (extremos fijos) 0.5
Un extremo apovado por una supetficie plana perpendicular 0.707

al eje del resorte (extremo fijo). v el otro extremo con pivote (articulado)
Ambos extremos con pivote (articulados) 1

Un extremo sujeto, el otro libre 2

Tabla 4.1 — Valor de a segun la condicion en los extremos

Cy

La estabilidad absoluta se presenta cuando, en la ecuacion 6.5, el término —- >
ef

€s mayor que

la unidad. Esto significa que la condicion de estabilidad absoluta es

Ec. 6.8

_mD2(E - G)]l/ 2
0 26 +E
Siempre que el resorte cumpla con esta condicion, no serd necesario calcular la deflexion

critica. En el caso que no se cumpla, serd necesario comparar que la deflexion maxima de
trabajo sea menor que la deflexion critica.

6.3 FRECUENCIA CRITICA EN RESORTES HELICOIDALES DE
COMPRESION

Si un extremo de un resorte de compresion se fija contra una superficie plana y en el otro
extremo se produce una perturbacion, se origina una onda de compresion que viaja de un
extremo a otro.

T Ao falhvinantac Ao _racartac han tamada ssadaanac a odsmaara lanta da la acoilooidla da aaan
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Capitulo 6. Deformacion y Frecuencia Critica

Figura 6.3 — Rotura de un resorte de valvula en un motor sobrerrevolucionado

Cuando los resortes helicoidales se emplean en aplicaciones que requieren un movimiento
reciproco rapido, el disenador debe tener la certeza de que las dimensiones fisicas del
resorte no provocaran una frecuencia vibratoria natural cercana a la frecuencia de la fuerza
aplicada, ya que podria ocurrir el fendmeno de resonancia, que causaria esfuerzos
perjudiciales, pues que el amortiguamiento interno de los materiales para fabricar resortes
es bastante bajo.

La ecuacion que describe un resorte colocado entre dos placas planas paralelas es la
ecuacion de onda

0%u W 0%u Ec. 6.9
0x2  kgl? ot?

k: Constante eléstica del resorte (N/m)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

L: Longitud del resorte (m)

W: Peso del resorte (N)

x: Coordenada medida a lo largo de la longitud del resorte

e u: Movimiento de cualquier particula a una distancia x
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Capitulo 6. Deformacion y Frecuencia Critica

La solucion de la Ec. 6.9 es armodnica y depende de las propiedades fisicas dadas, asi como
de las condiciones finales del resorte. Las frecuencias armoénicas, naturales, de un resorte
colocado entre dos placas paralelas y planas, en radianes por segundo, son

kg Ec. 6.11

Donde la frecuencia fundamental se determina para m =1, la segunda armonica para m = 2,
y asi sucesivamente.

Por otro lado, se tiene que w = 2mf.Sustituyendo en la ecuacion anterior

1 |kg Ec. 6.12
f=5|w

20w
Se usara esta ecuacion siempre que los extremos estén en contacto con las placas y cuando
un extremo esta apoyado contra una placa plana y el otro se conduce con un movimiento
sinusoidal.

En el caso de que el resorte tenga un extremo apoyado y el otro libre se usard la siguiente
ecuacion

1 kg Ec. 6.13
f=7 |7

4. .| W

Si la frecuencia natural de un resorte es cercana a la frecuencia propia de la carga aplicada,
puede producirse alguna resonancia, y en este caso las “ondas” se desplazaran en el sentido
de la longitud del resorte. Estas ondas son compresiones y extensiones sucesivas que se
propagan de espira en espira, y esto puede originar deformacion de las espiras adyacentes
iguales a la deformacién que se produce cuando el resorte se cierra totalmente por
compresion. Segun esto, el resorte puede entonces estar sometido reiteradamente al
esfuerzo correspondiente al cierre. Como este esfuerzo suele ser mayor que la resistencia a
la fatiga y como el contacto reiterado de las espira estropearia su superficie, las
oscilaciones pueden ser causas de fallos aunque los esfuerzos calculados para cargas
normales sean aparentemente seguros.

La frecuencia critica fundamental debe ser 15 o 20 veces mayor que la frecuencia de la
fuerza o movimiento del resorte, con objeto de evitar la resonancia con las frecuencias
armonicas. Si la frecuencia no resulta ser suficientemente alta, el resorte tiene que
disenarse de nuevo nara incrementar k o disminuir W
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Capitulo 7. Ejemplo de calculo de los diferentes métodos

CAPITULO 7.

EJEMPLOS DE CALCULO

En los capitulos anteriores se ha expuesto las diferentes férmulas que se tienen para
resolver problemas de céalculo de resortes de compresion. Con el objetivo de hacer ain mas
visible las diferencias existentes entre los diferentes autores a la hora de proporcionar
ecuaciones y datos, se va a realizar unos ejemplos de calculo tanto para carga estatica
como para fatiga.

7.1 CARGA ESTATICA

Ejemplo: Se necesita calcular el diametro de alambre de un resorte de compresion de
alambre de acero estirado en duro (ASTM A227) para que soporte una carga maxima de
trabajo de 800 Newtons y que se comprima un maximo de 40 mm para esa carga. Por
otro lado, debe presentar las siguientes caracteristicas:

- Extremos a escuadra y rectificados

- Valor del indice del resorte: 4 <C <12

- Factor de Seguridad de disefio: n=1.2

- Estudiar las ventajas del tratamiento de preesforzado

A continuacion se procederd a resolver el problema por el método principal propuesto
en el capitulo 5 apartado 2 (pag.)

Lo primero que se haré es aplicar la ecuacion 5.7.

SS_J’:[(%
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Capitulo 7. Ejemplo de calculo de los diferentes métodos

Lo que se hard a continuacion es estimar un valor para el indice del resorte que se
encuentre dentro del intervalo 6ptimo. En este caso se escoge un valor de C = 8 por ser
un valor promedio.

La resistencia admisible a carga estatica (Ssy) es una fraccion de la resistencia tltima a
traccion (Sy) y a su vez, esta resistencia depende del didmetro del alambre y del
material escogido. De acuerdo con la ecuacion 4.1

A
Sut = am
La tabla 7.1 recoge los datos necesarios para calcular la resistencia tltima a traccion y el
esfuerzo admisible para estatica. Los datos contenidos en esta tabla corresponden a la tabla

4.3 para S, y la tabla 5.2 para el esfuerzo admisible

St a=8q"8:
Autor
A m Con preesforzado | 5in preesforzado
Shigley [1] 1783 0.19 0.63 045
Hamrock [3] 1750 0.192 0.4 04
Norton [3] 17533 0.182 0.63 045
Faires [§] 1784 0.19 0.6 0.6

Tabla 7.1 — Valores de,y Sy

Como ya se explico en el capitulo 5, cuando el resorte ha sido sometido a un tratamiento
de preesforzado se elimina el efecto de la curvatura. Por esta razon, se usara el factor de
Wahl Ky, (o bien Bergstrisser, Kg) cuando no se tenga preesforzado y el factor de
correccion del cortante Ks cuando se tenga preesforzado.

En la tabla 7.1 se pueden ver los autores que se han escogido para realizar las
comparaciones.

Para el indice del resorte considerado, se obtiene que

4C—1 0615
Ky =qo—gt = 1184
4C +2
b =g = 1172
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Capitulo 7. Ejemplo de calculo de los diferentes métodos

Sustituyendo todos los valores y ordenandolos en la tabla 7.2

Diametro alambre, d
Autor
Con preesforzado | Sin preesforzado
Shigley [1] 492 6.37
Hamrock [3] 6.32 6.92
Norton [3] 4093 6.41
Faires [8] 5.14 546

Tabla 7.2 — Didmetros éptimos

El tratamiento de preesforzado reduce el valor del didmetro del alambre y de esta
manera aumenta la resistencia ultima a traccion. El factor de seguridad seguira siendo el
mismo. Por razones econdmicas se recomienda la eleccion del didmetro mas pequeio.

A partir de aqui se utilizardn los valores del preesforzado. Pero es necesario escoger
valores estandarizados del didmetro. Para ello se hara uso de la tabla 3.1 (pag. 21).

Diametro alambre, d
Autor ,
Optimo Estindar
Shigley [1] 492 55
Hamrock [3] 6.52 7
Norton [5] 493 55
Faires [8] 5.14 3.5

Tabla 7.3 — Diametros Estandarizados

Como se observa, las diferencias son minimas entre Norton [5] y Shigley [1]por lo que
el didmetro estandar resulta el mismo. El valor mas cercano segun esta tabla seria el de
d = 5 mm. Sin embargo, por motivos de seguridad es recomendable escoger un valor
mas elevado, por esa razon se escoge el siguiente valor en la tabla que es el de d = 5.5

mim.
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Capitulo 7. Ejemplo de calculo de los diferentes métodos

Didmetro del alambre, mm
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E 120 } : ..\l [ Servicio promedio f i
2 10 sl L1 1d I ! 760
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3 |00 9 Ll ity gond
\J - T T s
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BEREENSS Vzsan
80 - — 550
T Bama N
70 . e 445
= (=] =1 L=
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Didmetro del alambre, pulgada

Figura 7.1 — Resistencias adibie del acero ASTM A227

Se considera servicio ligero por tratarse de una carga estatica. De manera que, entrando
a la curva de servicio ligero con un didmetro de 6 mm se obtiene una resistencia
admisible de 725 Mpa aproximadamente.

Para calcular el esfuerzo maximo no se tiene en cuenta que haya sido preesforzado o no.
Se utilizara el factor de Wahl en cualquier caso

8FC
= KWW =536 Mpa

Tm ax

La tabla 7.5 recoge los diametros correspondientes a cada autor asi como las resistencias
y esfuerzos correspondientes y el factor de seguridad en cada caso.

d(mm) | Sy (Mpa) | Sy (Mpa) | Tamax (Mpa) g
Shigley [1] 55 1268.53 824.54 576.93 1.43
Hamrock [3] 7 1204 4 481.76 353.22 1.36
Norton [3] 35 1285.61 835.65 572.16 1.46
Faires [8] 35 12004 774.24 572.16 1.35
ATadr TAl 2 i LY 538 135
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Capitulo 7. Ejemplo de calculo de los diferentes métodos

7.2 CARGA A FATIGA

A continuacion se realizard un ejemplo de calculo de resortes helicoidales de
compresion para cargas a fatiga. Para ello se resolvera el problema mediante el método
expuesto en el capitulo 5 (pag. 49) para después seleccionar un didmetro de alambre
adecuado y a partir de ese didmetro resolver utilizando los demas métodos.

Ejemplo: Se debe calcular el diametro de alambre de un resorte de compresion de
alambre de acero ASTM A228 para una vida de 3 millones de ciclos durante la cual, se
le someterd a una carga dindmica que variara de 600 a 300 Newtons. El resorte se
introducird en su lugar de trabajo con una precarga inicial de 100 N y estard sometido a
un tratamiento de granallado para mejorar su resistencia a la fatiga. Se exigird ademas:

- Espiras activas: N, < 10

- Extremos a escuadra y rectificados

- Factor de Seguridad: n=1.2

- Valor del indice del resorte: 4 <C <12

Para resolver este tipo de problemas se hard uso de la ecuacion 5.14 y dejarla en funcion
del diametro de alambre.

Ntg n(Tm_Ti)_l_i: 1
Se Ssu Ssu

Pero para ello, es necesario obtener una serie de parametros que nos permitan resolver

el problema.

En primer lugar se utilizara un indice del resorte de valor 8, al igual que ocurria en el
ejemplo de carga estatica.

Por otro lado, se conoce que la resistencia a la cortadura es Sy = 0.67 S;i.

Para calcular la resistencia ultima a traccidén se hard uso de la tabla 4.2, de donde se
obtiene que A =2211 y m = 0.145.

Para calcular la resistencia admisible a la fatiga se usara la tabla 5.5 (pag. 50). Pero el
numero de ciclos del problema no aparece en esta tabla. Por lo que habra que obtenerlo
por triangulacion.

log0.42 —1log0.36 logx —10og0.36

7 7 loa9 106
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Capitulo 7. Ejemplo de calculo de los diferentes métodos

Se tiene que la fuerza inicial es Fi = 100 N; la fuerza alternante es F; = 150 N; y la
fuerza media es F, =450 N.

Una vez conocidas las fuerzas se hara uso del factor de Wahl o Bergstrisser para

obtener los tres tipos de esfuerzos. Y para calcular este factor se estimard un valor del
indice del resorte de 8.

K 4C+ 2

P7ac-3

Toda la informacién necesaria se recoge en la tabla 7.7

=1.172

Sut Ssu Sge T

4 4 0.67 4 0.38 K 8FC
— —x 0. —x 0. . —
dam dm dam W rd?

Tabla 7.7 — ParAmetros necesariosfancion del diametro del alambre

Lo que hay que hacer a continuacion es dejar la ecuacion 5.14 en funcion del didmetro
del alambre utilizando los datos de la tabla 7.7, y quedaria de la siguiente manera:

1/1.855
_ [8CKw (nFa  nCEn—F) + R\
mA \0.38 0.67

El resultado obtenido es:

d =4.08mm

Un diametro de esta dimision seria dificil de fabricar. Recurriendo a la tabla 3.1 (pag.
21) se escoge un tamafio estandar. La siguiente tabla recoge los valores mas importantes

de diseno.
d (mm) Sut (Mpa) Ssu (Mpa) Sse (Mpa) Tmax (Mpa) n
45 177776 11911 67555 707.43 146
Tabla 7.8 — Valores méas importantes de disefio.
Qi mndedo anemtin L dieaxa aa cbn el do o Taaiend 1L : 4
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Capitulo 7. Ejemplo de calculo de los diferentes métodos

Si se cumplen los tres criterios significaria que el resorte podria trabajar para una vida
infinita, por lo que se considerara correcto de ser asi.

Se comprobard para el criterio de Goodman por ser el mds restrictivo al tratarse de una
linea.

Lo primero de todo, se definen los esfuerzos alternante y medio. Pero no el esfuerzo de
precarga.

8E,C

8F,C

d2

= 176.85 Mpa Tm = Kg ——— = 530.45 Mpa

Y la razon del esfuerzo

T
R=-2=033

Tm
Utilizando la tabla 5.7 se obtiene los valores de la resistencia a la fatiga para vida
infinita. Para la columna de granallado se tiene que:

S¢q = 241 Mpa
Sem = 379 Mpa

Para calcular el limite de fatiga totalmente alternante se hace uso de la ecuacion 5.16

- Ssm = 353.47 Mpa

SS u

Donde Sy=1191.1 Mpa

Y por ultimo se calcula la componente de la amplitud de la resistencia con la ecuacion
5.20

RSseSsu

— _0se%SUu 39395 Y
S¢ = RSt + Seo pa

Y ya s6lo queda comprobar el factor de seguridad
Ssa  323.25

= 2sa_ =1.82
= . T 17685

El disefio es correcto.

A continuacién se comprobara con el método de Hamrock [3] (pag. 55). Aqui se
dispone de un método cuando se trata de vida finita (ecuacion 5.22).

S
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Capitulo 7. Ejemplo de calculo de los diferentes métodos

Sy =0.52x Sy, = 619.37 Mpa

El siguiente paso es calcular los valores de C y b.
1

b=—=log <&> = —0.056
3 Sse

. Sa\
C =log s )= 2.962

se
Y utilizando la ecuacién 5.23

Ssp = 10° N’ = 397.63 Mpa
Siendo N = 3.10° ciclos.

Ahora so6lo queda comprobar que el factor de seguridad es el deseado

_ S 39763
1, 17685

El disefio es mas que correcto segun este criterio.

El siguiente método propuesto es el de Norton [5] (pag. 56). Se van a utilizar los

calculos para vida finita.

Lo primero de todo es definir los esfuerzos
8F,D

8E,D
Ty = KWW = 176.85 Mpa Tm = Kg—% —ds = 481.71 Mpa

8F;D
Ti_K d3

= 107.05 Mpa

Donde la diferencia més notable es que para calcular el esfuerzo medio se utiliza el
factor de correccion Ks= 1.062.

Se tiene que la fuerza inicial es F; = 100 N; la fuerza alternante es F; = 150 N; y la
fuerza media es Fry =450 N.

Se debe calcular la componente del esfuerzo totalmente alternante Ss (Ecuacion 5.24)

S, = wa Ssu
57 Squ — 070755,

Donde Sy = Se= 675.55 Mpa segun la tabla 7.8

Se tiene entonces

Sps = 1127.76 Mpa
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Capitulo 7. Ejemplo de calculo de los diferentes métodos

El método que se utilizara a continuacion es el propuesto por Mott [4] (pag. 59).

Haciendo uso de la figura 7.1

Diametro del alambre, mm

ML & w o om ML S wo X floC T woxX oMl
C‘ o - - — i (s | - ~, M, L ", we ]
M p—r————————r 7T T Lo S | 1505
\ |, Resortes de compresidn y extensién. Mambre|~
200 para instrumento musical, ASTM A 228 (AL
O T i 1
\ IIIIII['I{ﬁ_ 1240
% o Ll 1100
g SR NAY 'L Serviclo promedio 1‘_.; §
s '\ C I Il st B
2 e 1Ty [[ 13 Serviciosevero [} % 2
“ L
“ 0 TR Lt T t"'H EEl s
L - = =
T 1 -—

Im e, g fd =g g I y i_ S A0
80 L | ] 550
= (=] L= = = = (=] = = = = = =
bz 255 g -2 % 5 57
& € € © © & © ' &€ & s & =

Didmetro del alambre, pulgada

Figura 7.1 - Resistencias admisibles para alambre ASTM A228

Al tratarse de un numero de ciclos de 3 millones se supone servicio severo.
Entrando a la grafica con un diametro de 4.5 mm se obtiene
Taam = 620 Mpa

El esfuerzo maximo se produce para una fuerza de 600 N por lo que

o = 707.4 Mpa
Y se tiene entonces
T
n =22 0.876
To

El resorte no podria trabajar en estas condiciones.

Sin duda es el caso que mas llama la atencion. Ya que con los otros métodos el factor de
seguridad era elevado mientras que con este no se llega a la unidad.

Seria necesario volver a disefiar el resorte.

Y nor 11ltimo se camnrobari ane el resorte disefiado cnmnle el criterio nronuesto nor
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Capitulo 7. Ejemplo de calculo de los diferentes métodos

Es necesario obtener el valor de la resistencia a la fluencia y de la resistencia a la fatiga.
Para ello se usara los valores de la tabla del Anexo 2.

Entrando para el acero ASTM A288. La columna ntimero 5 proporciona el valor de la
resistencia a la fluencia

2155.8

Sgy =05x —5z oist = 855.03 Mpa

La columna ntimero 6 proporciona el valor de la resistencia a la fatiga

567.62

Sno = W = 450.26 Mpa

Y por ultimo se obtiene el valor del factor de seguridad utilizando la ecuacion 5.30

l — Sms - Sas + ZSas
N Ssy Sno

N =1.142

En este caso el factor de seguridad es mayor que la unidad. Sin embargo la condicion
expuesta era que éste fuera mayor o igual a 1.2.

El disefio no seria correcto.
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Capitulo 8. Hoja de Calculo

CAPITULO 8.

HOJA DE CALCULO

8.1 CONFIGURACION DE LA HOJA DE CALCULO

El objetivo de este proyecto es realizar un estudio de los diferentes métodos de calculo
que existen para resortes helicoidales de compresion de alambre redondo, y ademas,
proporcionar una hoja de célculo Excel para facilitar los calculos.

A continuacidn se expone la configuracion de la hoja de calculo y todos los detalles que
se deberan tener en cuenta para el correcto funcionamiento de la misma.

Esta hoja dispone de botones especiales destinados a facilitar el movimiento entre las
diferentes pantallas y otros botones que “borran” la informacion introducida
manualmente para facilitar los calculos.

Por otro lado, este programa dispone de casillas desplegables para escoger el dato
deseado. Estas casillas estardn destacadas con una flecha azul a la derecha. Pero poder
abrirlas serd necesario hacer clic en el centro de la casilla y no en la flecha.

Es importante conocer la configuracion de colores contenida en el programa.

Aquellas casillas donde sera necesario introducir cualquier tipo de dato, ya sea maual o
mediante una lista desplegable, seran de color blanco dentro de un cajetin con los
bordes oscuros. Mientras que las casillas donde apareceran los céalculos y resultados
finales seran de un color gris.

El programa est4d configurado para destacar aquellas acciones incorrectas como puede
ser la introduccion de datos erroneos. (Se explicard en cada momento).
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Capitulo 8. Hoja de Calculo

Hoja 2. Disefio

Cuando la eleccion del usuario sea la de disefio, el programa se desplazara hasta la hoja
siguiente la cual estd destinada a la introduccion de los datos mas importantes para el
disefio como son: Material, Espiras Activas, Constante del resorte, Diametro exterior y
Tipo de extremos.

En primer lugar, serd necesario indicar el material deseado para el resorte.

Indicar el material que vamos a utilizar

ASTM A228 -

Imagen 8.1 - Material

Con la ayuda de la lista desplegable el usuario podra elegir entre los materiales mas
utilizados en la industria los cuales se han estudiado en este proyecto. Una vez
seleccionado el material, a la derecha de la pantalla aparecerdn las caracteristicas
principales de éste asi como una breve descripcion de sus usos.

El siguiente paso serd indicar el dato inicial del cual se inicia el disefio. Se debera
indicar si el dato de partida es el numero de espiras activas (N,) o por el contrario, la
constante elastica del resorte (k). Este paso serd muy importante, ya que de ello
dependera unas caracteristicas geométricas u otras. En el caso del nimero de espiras,
no se aceptaran valores por debajo de 3 y tampoco mayores de 15. Mientras que para la
constante elastica el intervalo dptimo estara entre 5 y 40 (N/mm).

El siguiente dato a introducir serd el indice del resorte. Este valor debera ser estimado
dependiendo de los deseos del disenador y estara comprendido entre 4 y 12. La eleccion
de este intervalo se explicd en el capitulo 5 de este proyecto. Si el valor introducido
difiere de este intervalo, el programa mandara un mensaje informando de ello.

NO VALIDO. Na = 15: Fuera de Recomendacion

Imagen 8.2 — Valor erroneo kdlelm. de espiras activas

TTha ve7z introadncida el walor del indice del recorte ol nroorama  calenla
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Capitulo 8. Hoja de Calculo

Y por ultimo se indicard el tipo de extremo deseado para el resorte haciendo uso de la
lista desplegable. La hoja incluye imagenes de las diferentes opciones.

Seleccionar el tipo de Extremo del Resorte | A ESCUADEA Y ESMERILADO :v !

Imagen 8.3 — Tipo de extremos

Una vez se han introducido todos los datos necesarios, haciendo clic sobre el boton
“SEGURIDAD?” el programa se desplazara hasta la siguiente hoja.

Hoja 3. Seguridad.

El objetivo de esta hoja es proporcionar al programa los valores necesarios para poder
calcular el diametro 6ptimo necesario.

Lo primero que se debe realizar es indicar el tipo de trabajo al que va a estar sometido el
resorte, pudiendo elegir entre carga estatica o cargas de fatiga.

INDICAR EL TIPO DE SERVICIO DE NUESTRO RESORTE | by

ESTATICA
[ FATIGA GOODMANi

Imagen 8.4 — Tipo de Carga

Si la eleccion es “ESTATICA” sera necesario indicar unicamente la fuerza maxima de
trabajo. Cuanto mayor sea esta fuerza mayor sera el diametro necesario. El programa
estd configurado para indicar un mensaje de error cuando se introduzca un valor erréneo
de la carga, como podria ser un valor negativo o nulo.

Como ya se indic6 en el capitulo 5, el valor que se utiliza para disefiar un resorte a carga
estatica es 1.2 veces del valor de esta fuerza, es decir, la fuerza de cierre (Fs).

El siguiente paso es indicar en el cuadro de color azul de la derecha si el resorte va a
estar sometido a un proceso de preesforzado o no.
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Capitulo 8. Hoja de Calculo

El programa proporcionara por pantalla el valor proporcional que tendra la resistencia
admisible a estatica con respecto a la resistencia tltima a la traccion.

Resistencia Adm. Estatca, Ssy = % Sut

Imagen 8.6 — Valor proporcional del Esf. Adm. a Estatica

Por ultimo se indicara manualmente el valor del factor de seguridad para el disefio. No
se aceptaran valores por debajo de 1.2.

Introducir valor de 1 1

Necesitamos un Factor de Seguirdad Mayor

Imagen 8.7 — Valor no vélido del factor de seguridad

Ahora bien, si la eleccion es la de disefio para cargas a fatiga el criterio utilizado sera el
propuesto en el capitulo 5. Donde se hara uso del criterio de falo de Goodman y de la
ecuacion 5.14

T Tm — T T;
a_l_n(m l)+_l

=1
Se SS u SSU.

Para calcular las componentes del esfuerzo sera necesario indicar la fuerza méxima, la
fuerza minima, y en el caso de que existiera, la fuerza de precarga o inicial. No se
aceptaran valores de la fuerza minima o de la inicial que sean superiores a la fuerza
maxima y tampoco valores negativos.

Automaticamente se calculardn los valores de la componente de la fuerza media y la
alternante.

A continuacion se debera indicar el nimero de ciclos que se desean para el disefio. Como

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.c . 0
Articulo 17.1 de la Ley de SerV|C|os de Ia Somedad de la Informacmn y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.




Capitulo 8. Hoja de Calculo

e T 10 NO VALIDO Siliie
Fuerza Minima 4 NO VALIDO
T 10 NO VALIDO
Niim. De Ciclos 200 NO ES NECESARIO COMPROBAR A FATIGA

Imagen 8.8 — Valores erroneos de las fuerzas y del nim. de ciclos

El siguiente paso sera indicar si el resorte estard sometido a un proceso de granallado. Al igual
que ocurria con “ESTATICA?”, si no se indica nada el programa considerard que no se desea
granallado. En funcion del material y del nimero de ciclos, el programa proporcionard por
pantalla el valor proporcional de la resistencia admisible a la fatiga con respecto a la
resistencia ultima a la traccion.

Resistencia a la Fatiga, Sse = % Sut

% 0,39
% CICLOS
0,42 100.000

0,36 10.000.000

Imagen 8.9 — Valor proporcional del Esf. Adm. a Fatiga

El tltimo paso serd introducir el valor del factor de seguridad de disefo. Se utilizara la misma
recomendacion que para carga estatica.

Si se han introducido todos los datos correctamente, el programa calculard el valor del
diametro necesario.

Diimetro de alambre necesario:

d= | 413 |mm
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Capitulo 8. Hoja de Calculo

Con la ayuda del boton “DIAMETROS” el programa se desplazard hasta la siguiente
hoja.

Hoja 4. Diametros.

Esta hoja es bastante simple. Lo unico que se debe hacer en esta hoja es introducir el
valor estandarizado del didmetro del alambre calculado anteriormente con la ayuda de la
tabla 3.1. Es importante que el valor introducir sea superior al necesario. De no ser asi el
valor del nuevo factor de seguridad seria inferior que el de disefo.

INTRODUCIR DIAMETRO ESTANDAR | 4,5
DIAMETRO MEDIO NECESARIO 40,5
NUEVO FACTOR SEG. 1,53

Imagen 8.11 — Seleccidn del diametro estandar

Con la ayuda del boton “RESULTADOS” el programa se desplazara hasta la siguiente
hoja.

Hoja 5. Resultados.

En esta hoja se expondran los valores mas caracteristicos para el disefio del resorte:
diametro del alambre, diametro medio, longitud libre, paso, fuerza de cierre... etc.

Y también los valores de las resistencias mas importantes y por supuesto de los
esfuerzos a los que el resorte estara sometido.

Hoja 6. Estabilidad.

El objetivo de esta hoja es comprobar si un resorte cualquiera o el que se acaba de
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Capitulo 8. Hoja de Calculo

g - » - - I -
JUtilizar datos anteriores o introducir nuevos? -}

R =
CALCLLADDS

Imagen 8.12 — Datos del resorte

Si se escoge la opcion de calculados el programa utilizara los valores de la hoja anterior.
En la mayoria de los casos, si el resorte que se acaba de disefiar estd dentro de la
normalidad, se cumplira la condicion de estabilidad absoluta.

Para comprobar si se cumple la condicioén de estabilidad absoluta el programa hace uso
de la ecuacion 6.8

.1 2(E—G)]1/2
> a |l 26+E

En donde el término a se debe introducir manualmente haciendo uso de la lista
desplegable de la casilla correspondiente.

Seleccionar nuestra condicion de extremo | Extremos Fijos ~J
Fijo v Articulado
Por lo que oL = 0.5 Articulados
Fijo w Libre

Imagen 8.13 — Condicién de extremo

Lo = 53,06 < 20633 mm

SE CUMPLE LA CONDICTION DE ESTABILIDAD ABSOLUTA

Imagen 8.14 — Condicién de estabilidad absoluta

Cuando sea necesario comprobar la estabilidad de un resorte ya fabricado, el programa
necesita conocer los siguientes datos: didmetro del alambre, didametro medio, longitud
libre, Fuerza maxima de trabajo y espiras activas.

Se indica la condicion de extremos y se comprueba si se cumple la estabilidad absoluta.
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Capitulo 8. Hoja de Calculo

Imagen 8.15 — No se cumple la condicién de estabilidad absoluta

Con la ayuda de la ecuacion 6.5 se obtiene el valor de la deflexion critica que provoca el

fendmeno de pandeo.
cl 1/2
SCTlt LOC1 1—-(1- /17
ef

En funcion de las caracteristicas del resorte y de la fuerza de trabajo maxima que actua,
se producira una deflexion en el resorte. Esta deflexion deberd ser menor que la critica.

Deflexion Critica = 41,82 mim

Deflexion de Trabajo = 24,00 mm

No superamos la deflexion critica. Tenemos estabilidad

Imagen 8.16 — Deflexion Critica superior

Deflexion Critica = 41,82 mim
Deflexion de Trabajo = 43,00 mm
SUPERAMOS LA DEFLEXION ADMISIBELE. EL RESORTE ES INESTABLE

Imagen 8.17 — Resorte Inestable

Hoja 7. Comprobacion

Si lo que se busca es comprobar si un resorte ya fabricado cumplird para una
determinada carga, en ese caso se hara uso de esta hoja.

En primer lugar el usuario se encontrard con lo siguiente
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Capitulo 8. Hoja de Calculo

El programa esta disefiado para que se puedan utilizar datos nuevos, es decir, los datos
de un resorte que ya ha sido fabricado con anterioridad y se estd en disposicion de
conseguir los datos necesarios. En este caso la opcion elegida serd la de “NUEVOS”.

Por el contrario, también es posible comprobar el resorte que se acaba de disefiar con el
programa con la eleccion de “CALCULADOS”. Péngase por ejemplo un resorte
disenado para cargas a fatiga pero se quiere comprobar si aguantard para una
determinada carga puntual superior a la maxima de disefio. Se introduciran
automaticamente los datos calculados en hojas anteriores.

Una vez seleccionado los datos iniciales de partida, el siguiente paso serd indicar el tipo
de servicio para el que se desea comprobar. Pudiendo elegir entre carga estatica o carga
a fatiga (Goodman).

A continuacidn se introducen los datos caracteristicos del resorte. Para poder comprobar
un resorte se necesitard: didmetro del alambre, didmetro medio de la espira, espiras
activas y longitud libre. No se permitiran valores iguales a ceros o negativos y tampoco
valores demasiado elevados (Ej: No se aceptaran valores para el didmetro del alambre
superiores a 15mm e inferiores a Imm).

Si se utilizan datos ya calculados, estos apareceran automaticamente en pantalla.

Es necesario indicar el material con el que se va a trabajar. Para ello se indicara
haciendo uso de la lista desplegable correspondiente. Al mismo tiempo se indicara si el
resorte ha sido preesforzado o granallado dependiendo del tipo de trabajo sometido.

Material [ PREESFORZADO | |

Imagen 8.18 — Material y tratamiento inicial

El siguiente paso es indicar las fuerzas de trabajo y el numero de ciclos cuando se
trabaje con fatiga y el factor de seguridad. En el caso de que se esté trabajando con
carga estdtica solamente serd necesario indicar la fuerza méaxima y el factor de
seguridad. Mientras que si se trabaja con cargas de fatiga sera necesario indicar la
fuerza méxima, minima e inicial (en el caso de que exista), el nimero de ciclos, y el
factor de seguridad.

Ca vitilimardn lac micmaac aandicianac caia an 1o TTaza 2
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Capitulo 8. Hoja de Calculo

Mientras que en la parte de debajo de la pantalla se indicaran las resistencias mas
importantes asi como el nuevo factor de seguridad.

Cuando se trabaje con cargas a fatiga, el programa ilustra la linea de Goodman y la linea
de carga correspondiente.

Dependiendo de si este factor calculado es superior o igual al introducido anteriormente,
el programa decidira si el resorte podra cumplir para un determinado servicio.

8.2 PROBLEMA EJEMPLO

A continuacioén se resolvera los ejemplos planteados en el capitulo 7 pero haciendo uso
de la hoja de calculo.

Para el ejemplo de Cargas a Fatiga, en primer lugar se introduciran las caracteristicas

del resorte.
A (mm?2) 2211
Indicar el material que vamos a utilizar El mejor v mas tenaz. Didmetros de 0.12 2 3 mm m 0,145
: Mayor resistencia a 1a tension. E (Mpa) 200000
ASTM A228 hd Puede soportar cargas variables mas altas que el resto G (Mpa) 81000
Costo Relativ 2.6

El ejercicio indica que debe ser un acero ASTM A228 con una deflexion de 40
milimetros cuando actia la mayor fuerza de trabajo, por lo que el dato inicial sera la
constante del resorte y ésta tendra un valor de 15 N/mm. Por otro lado, el valor del
indice del resorte es de 8.

Valor Unidades

DATO INICIAL | Constante del Resorte, K |&g

Constante del Resorte, K 15,00 Nmm |
Condicién que debe cumplirse: 4=C=12 Indice del Resorte, C 8.0
J=Na=15

Factor de Bergstraster, Ke 1

Factor de correccion, Ks

o
~1 =

Diametro Exterior, DE

Por ultimo se indicara que los extremos del resorte deben ser a escuadra y rectificados
(o esmerilados).

| Seleccignar el tino de Fxtremo del Resorie [ A FSCTADRA V FSMFRILADQ |~
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Capitulo 8. Hoja de Calculo

Y a continuacion se introducen los datos necesarios: fuerza maxima, fuerza minima,
fuerza inicial, el nimero de ciclos necesario y por Ultimo si el resorte va a tener un
tratamiento de granallado.

De manera automadtica se calcularan los valores de la fuerza alternante y media asi como

el porcentaje de la resistencia ultima a traccion correspondiente a la resistencia
admisible a fatiga.

Fuerza Maxima 600
Fuerza Minima 300
Fuerza Inicial 100 Indicar si queremos GRANALLADO | 1 | I=
Nim. De Ciclos 3,00E+06 !
F, e
Fuerza Alternante I 150 ] Fy = “""de—mﬂ
- Resistencia a la Fatiga, Sse = % Sut
Fma.\' i ‘le'll
Fuerza Media | 450 il Fn == S

El valor del diametro necesario es de 4.08 mm. Este valor coincide con el calculado en
el ejemplo del capitulo 7, por lo que los calculos son correctos.

Diametro de alambre necesario:

d= 4,08 mm

De acuerdo con la tabla de diametros estandar de la pagina “Didmetros”, el valor mas
cercano por encima de nuestro diametro optimo es el de d =4,5 mm.

INTRODUCIR DIAMETRO ESTANDAR 4,5
DIAMETRO MEDIO NECESARIO 36
NUEVO FACTOR SEG. 1.46

DIAMETRO VALIDO

El didmetro medio correspondiente tendria un valor de 36 mm, mientras que el nuevo
factor de seguridad seria de 1 = 1.46 que es superior que el factor de disefio inicial

~
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Capitulo 8. Hoja de Calculo

Diametro alambre, d: 4.5 T Indice del Resorte, C 8.00
Diametro Medio, Dm: 36 mim Factor de Curvatura, KB 1.17
Diametro Exterior, DE: 40,5 mim Constante Elastica, K 15,00 N/mm
Diametro Interior; DI: 315 T Paso, p 12,59 mm
Longitud Libre, Lo 83,70 mm Fuerza Max de Trabajo, Fo 600 N
Longitud Solida, Ls 35,70 mm Deflexion de Trabajo 40,00 mm
Espiras Activas, Na 5.03 espiras Fuerza de Cierre, Fs 720 N
Espiras Totales, Nt 7.03 espiras Deflexién de Cierre, ds 48,00 mm
Esfuerzo Max. de Trabajo 707,70 Mpa
Material ASTM A228
Esfuerzo Admisible a fatiga, Sse 666,31 Mpa
Limite Elistico, E 200000 Mpa
Resist. a Cortadura, Ssu 119110 Mpa
Esfuerzo Alternante 176,93 Mpa
Resistencia Ultima, Sut 1777.76¢ Mpa
Esfuerzo Medio 530,78 DMpa
Factor de seguridad de Trabajo: 1.46
Esfuerzo Imicial 100,60 Mpa

No se observa ningtin valor fuera de lo normal: el nimero de espiras activas esta dentro
de la recomendacion; la resistencia ultima a traccion es dos veces superior al esfuerzo
maximo de trabajo, por lo que no existird ninguin problema de fallo por carga estatica.
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CAPITULO 9

BIBLIOGRAFIA

Este capitulo esta destina a destacar la bilsif@ymas relevante allera de desarrollar
este proyecto, asi como paginas webs que han sido de gran ayuda.

A lo largo de este proyecto, cuando hdoshecesario hacer referencia a un autor
determinado se ha usado un namero (Ej: I8hifl]). Este nimero es una referencia
para conocer el titulo del libsola edicion correspondiente.

A continuacion se expone una lista con ldsrencias y toda la informacion necesaria:

[1] Disefio en Ingenieria Mecaniealoseph E. Shigley — 8° Edicion.
[2] Aaron Deutschman Bisefio de Maquinas.

[3] Elementos de Maquinas — Bernard J. Hamrock, Bo Jacobson.
[4] Disefio de Elementos de MagusnaRobert L. Mott — 4° Edicion.
[5] Disefio de Maquinas — Robert L. Norton.

[6] Elementos de Maquinas — G. Niemann

[7] Fundamental of Mechanical Compon®usign — Kenneth S. Edwards, Robert B.
McKee.

[8] Disefio de Elementos déaquinas — Virgil M. Faires.

Norma UNE-EN ISO 2162

www.bgespana.com

WwWWw.surisa.es
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ANEXO 1

En este anexo se incluyen las gréaficadnditro-esfuerzo para los materiales mas
comunes en la fabricacién de resortdgbilales de compresion con alambre redondo.

Todas las figuras han sido obtenidas de Mott [4].

Didmetrs del alambre, mm
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Diametro del alambre, pulgada

Figura 1. Esfuerzo cortantes de disefio pa@abre de acero ASTM A227 estirado en frio.

Diametro del alambre, mum
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Didmetro del alambre, mm
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Figura 3. Esfuerzo cortantes de disefio para aleme acero ASTM A229, templado en aceite.
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Figura 4. Esfuerzo cortantes de disqgiara alambre de acero ASTM A232.
Aleacion de cromo y vanadio.
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Figura 4. Esfuerzo cortantes de disqiara alambre de acero ASTM A401.
Aleacion de cromo vy silicio, templado en aceite.
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Figura 5. Esfuerzo cortantes de disgiara alambre de acero ASTM A313.
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ANEXO 2

Este anexo contiene los datonecesarios para célculo wsortes deompresion corfraires [8]. Para un mejor entendinmio utilizar las notas
del capitulo 5.3.2.5 (pag. 60)

ESFUERZC DE CALCULD TRACCION MINIMA MAXIMO «ESFUERZC | | RESISTEMCIA A LA FATIGA

MATERIAL Ex 107 G X1 s KEfom® fu kg/em? COMPRIMIDO A CIERRE® | s kgiem’
kgiem' | kg/em’ Carga ligera {No hobinado) 54 (5ys, aproximado) (R=0)
| = |
i E ; ' (5)
Numero columna ——= | (1) i 2 (3 ] () 5l
| 1 - -~ " - - R2
Revenido en aceite 2038 | 0,3085 (a) 12250 Wk 1) Ef—'s (d)e)
n:"nl}T.\‘l 5119 i . -D!E‘“‘ | s L " - |:| -Bl'
' | (0,08l < Du<1270] | [@=7350; x=019] | (0,104 <Du<0381]
PR 2895
Estirado en frio 2038 0,8085 | Utilizar las constantes 11750 (b) 0u55u (2 ﬁ (di(e)
ASTM A227 ' de la nota (a) multi- D" ., ; . e L -
plicadas por 0,83 (0,071 < Dy < 1,587] [0 = 5875; x=0,19] | [0.381 < Dw < 1,587]
|
o s - i 0,55 {©) 74060
Alambre cuerda piano 2109 0,3437 (a) 13420 ekl A — ()
ASTM AEEE Do (b) | [@=7710: x=0,54] | Tu )
0010 < Duw<0487) | (0,07 < Dw <0,488; (0,045 < Dw < 0437;
2 | 13 350 kgjem® mAx.] 6468 kglem® mbx.]
Acero al carbono 2109 | 0.3085 (a) 14 040 (b) 0,33 (c) ‘ _.331—] (d)f)
V5Qis): D't ; (@=7020; x=01] | [ ]
ASTM A230 ; (0236 < Dw <0635] | [0.236 < Du <0.635] [0,236 < Dw < 0,633]
| S - S - -
I 1 1 ¥
Acero Cr-V 2,109 | 08085 | a 13 790 | 065u (c) Lo mimd qie
VSQUs): | | 2) Do (b) i i para A230 (g)
ASTM A232 | | 008l < Do << 1,009) | [Q=8270; x = 0,166] (007t < Dw < 1.27]
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