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| INTRODUCCION
1.1 Presentacion del proyecto (Necesidades).

En la actualidad uno de los paises mas desarrollados como lo es China utiliza la
ingeniaria inversa en todos y cada uno de sus productos con lo que se ha
convertido en una gran potencia mundial. El analisis de un objeto ya existente
puede generar una idea de cébmo mejorar este, cambiando sus componentes y asi
mejorar su calidad y reducir el costo, a lo que impulsa una gran competencia
dentro del mercado ayudando al desarrollo econdmico en un pais.

Otro ejemplo reciente es el avance tecnolégico de Japon: Copiar la tecnologia de
maquinas y productos extranjeros, fue la base para la posterior mejora de los
mismos, fabricados y mejorados ahora por Japon.

Un pais como México que la mayoria de sus productos son importados y tiene la
necesidad de aplicar la ingenieria inversa, para el desarrollo y asi ser capaz de
exportar sus productos, respetando los derechos de patente de cada uno de estos
(ley de la propiedad industrial). Es importante también considerar la ley de la
propiedad industrial que aplica en nuestro pais.

Es por todo lo anterior que el propdsito de esta tesina es explorar el campo de la
ingenieria inversa enfocada a una aplicacion del campo automotriz.

1.2 Planteamiento del problema.

Dentro del campo automotriz, una de las aplicaciones redituables, con
oportunidad de negocio, es el area de refacciones. Una de las refacciones
automotrices mas importantes de la suspension*, y comunmente sujeta a fallas,
es la conexion de la barra estabilizadora o sway bar link, del cual nos
enfocaremos en el capitulo Ill.

*Ver glosaric 1
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Usaremos una conexion de la barra estabilizadora o sway bar link ya existente,
fabricado por Ford (a través de un proveedor) para vehiculos Fiesta y Ecosport
2003-2008, para que a partir de éste, obtengamos el disefio base que le dio
origen, para su posterior optimizacion.

1.3 Justificacion.

Debido al poco desarrollo de la ingenieria inversa en México, es necesario el
surgimiento de una base escrita sobre la cual los futuros ingenieros Mecanicos y
Automotrices puedan apoyarse para consulta en este campo. Esta tesina es para
incursionar el desarrollo y aplicacion de la ingenieria inversa. Una buena forma de
empezar, es buscando una aplicacion automotriz que no sea compleja pero a su
vez sea eficaz en la extension del tema. Esto nos permitira enfocarnos mas y
adquirir experiencia, al mismo tiempo que evitaremos la dispersion que se podria
generar al analizar dispositivos o elementos mas complejos.

Por medio de este sistema se fomenta el desarrollo de nuevos mercados,
incrementando la competitividad de piezas intercambiables, buscando siempre
optimizar el producto ya existente.

1.4 Objetivo general.

Establecer una metodologia de ingenieria inversa aplicada a una conexion de la
barra estabilizadora (sway bar link).
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1.4.1 Objetivos especificos.

1° Elaborar una tesina que sirva como base para futuros ingenieros que deseen
consultar el campo de la ingenieria inversa.

2 ° Aplicar la ingenieria inversa para obtener el disefio origen de la conexion de la
barra estabilizadora (sway bar link), de un auto Ford Fiesta o de una Ecosport
modelos 2003-2008.

3° Obtencion del dimensionamiento de la pieza original.

4° Elaborar los planos y modelo en (2D y 3D)* en sistema CAD-CAM “CATIA”.

5° Generar prototipo mejorado en sistema CAD.

6° Simular la manufactura del producto en Catia*.

7 ° Obtener el programa de maquinado en CNC*,

8° Simular la manufactura en el software de centros de maquinado Fanuc.

1.5 Alcances y limitaciones.

Este trabajo comprende el marco tedrico o marco de referencia para la ingenieria
inversa, donde proponemos una metodologia a seguir y cumplir con los objetivos.
El alcance de esta tesina incluye la aplicacién de esta metodologia en el disefio
de la conexion de la barra estabilizadora (sway bar link) fabricado por Ford (a
través de un proveedor) para vehiculos Fiesta y Ecosport 2003-2008, para que a
partir de esta conexion de la barra estabilizadora (sway bar link), obtengamos el
disefio base que le dio origen, para su posterior optimizacién, que actualmente ya
existe en el mercado y asi proponer posibles mejoras en el producto (en campo
se encontrd que el motivo principal de falla es el desgaste). Como limitaciones,
hay que mencionar que este trabajo no incluye tratamientos térmicos ni andlisis
economico-financiero, esto debido a que nos queremos centrar en la metodologia
propuesta, en lugar de extendernos sobre costos involucrados.

*Ver glosaric 3



BT

CULHUACAN

1.6 Hipdtesis.

A partir de la ingenieria inversa aplicada a la conexion de la barra estabilizadora
(sway bar link) es posible obtener los objetivos planteados.
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Il MARCO TEORICO
2.1 Definicion de ingenieria inversa.

La ingenieria inversa es el proceso de conocer los principios tecnologicos de un
dispositivo, objeto o sistema, a través del andlisis de su estructura, funcién y operacion.
Esta consiste en estudiar un producto terminado con el objetivo de llegar a su punto de
inicio y con este poder crear un nuevo producto a través de modificaciones de procesos
en las especificaciones del disefio anterior. Asimismo, esta metodologia se puede utilizar
para la creacion de clones que cumplan con igual fin que el original. Haciendo el estudio
de los procesos de construccion y de las herramientas usadas en la misma, para la
creacion del clon* o del producto nuevo.

La ingenieria inversa consiste de tomar algo (un dispositivo mecanico o electrénico, un
software de computadora, etc.) para analizar su funcionamiento en detalle, generalmente
para intentar crear un dispositivo o programa que haga la misma o similar tarea
mejorando el dispositivo o programa original, es decir la idea de emplear la ingenieria
inversa es llegar a conocer a fondo el producto y generar uno mejor. En el proceso de la
ingenieria inversa debemos de tener en cuenta que existe la Ley de la Propiedad
Industrial, la cual tiene articulos que debemos de considerar. El articulo que aplica para
esta tesina, es el articulo 22, el cual especifica que las actividades de investigacion y
ensefianza no constituyen infraccion o delito alguno en términos de la Ley de Propiedad
Industrial. En el Anexo Il se muestran los articulos de esta ley que afectan a la ingenieria
inversa, e incluye el articulo 22 arriba mencionado.
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2.1.1 Metodologia* de la ingenieria inversa.

Actualmente los productos mas comiunmente sometidos a una ingenieria inversa son los
programas de computadora y los componentes electronicos, aunque cualquier tipo de
producto puede ser analizado por medio de la metodologia de ingenieria inversa. Este
método se le denomina ingeniera inversa porque avanza en direccion opuesta a las
tareas y actividades habituales de ingenieria. Es un método de resolucion, ya que al
aplicarlo se profundiza en el estudio del funcionamiento de un producto hasta el punto en
gue se pueda llegar a entenderlo, modificarlo y mejorarlo. En la actualidad existen
diversas tecnologias para realizar este proceso, aunque el objetivo primordial de estas es
obtener datos del objeto sobre el que se quiere realizar la ingenieria inversa, y poderlos
manipular y tratar hasta ser capaces de reproducir dicho objeto mediante la tecnologia de
fabricacion mas adecuada en cada caso.

*Ver glosaric
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Los pasos que posibilitan esta metodologia son los siguientes:
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RUMENTOS UTILIZADOS PARA EL REGISTRO DE MEDIDAS EN PRODUCTO

INST
MUESTRA.
Instrumento Imagen Descripcion
Utilizado para garantizar la planitud
Bloque de conexi6on de barra estabilizadora,

magnético en V

auxiliar en la medicién de

desplazamiento del rodamiento
metalico.

Calibrador

vernier o pie de Mediciones generales exteriores,

rey.

interiores y de profundidad.

Comparador de
caratula

Auxiliar en la medicién de la fuerza
requerida para separar la rotula del
anillo metalico.

Medidor Medicion de la fuerza requerida para
mecanico de mover la rotula metalica.
fuerza
Medicién de angulo de
Nivel digital desplazamiento del rodamiento
metalico.

Mesa de planitud

Utilizado para garantizar nivel cero en
las mediciones.

Tabla 2.2.1 Instrumentos utilizados en la medicién de producto base.
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2.2 Metrologia (toma de medidas y tolerancias).

La metrologia es una de las partes fundamentales de la mecanica ya que trata a las
medidas y a su expresion, y, gracias a ella, todas las piezas que integran un montaje
determinado pueden ser intercambiadas en caso de deterioro. Se vale de medios
imprescindibles, a saber:

. Los instrumentos de medida.

. Las tolerancias.

Unidades de medida

Al patrén utilizado para medir le llamamos también Unidad de medida.

Debe cumplir estas condiciones:

1°.- Ser inalterable, esto es, no ha de cambiar con el tiempo ni en funcién de quién realice
la medida.

2°.- Ser universal, es decir utilizada por todos los paises.

3°.- Ha de ser facilmente reproducible.

Reuniendo las unidades patron que los cientificos han estimado mas convenientes, se
han creado los denominados Sistemas de Unidades.

Uno de ellos que utilizamos en nuestras aulas es el Sistema Internacional.

Sistema Internacional ( S.1.)

Este nombre se adoptd en el afio 1960 en la Xl Conferencia General de Pesos y
Medidas, celebrada en Paris buscando en él un sistema universal, unificado y coherente
gue toma como Magnitudes fundamentales: Longitud, Masa, Tiempo, Intensidad de
corriente eléctrica, Temperatura termodindmica, Cantidad de sustancia, Intensidad
luminosa.

Unidades basicas del Sl y sus Simbolos

Longitud: Metro ... m
TIempPO: SEGUNAD .....eiiee e e e e e S
Masa: Kilogramo ..........cocooiiiiiii kg
Intensidad de corriente eléctrica: amperio o amper ......... A
Temperatura: Kelvin ... K
Cantidad de sustancia: mol .............ccoooie i mol
Intensidad luminosa: candela ..............c.ccooiiiviiiiiinns cd
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INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA EL REGISTRO DE MEDIDAS EN PRODUCTO
MUESTRA.

Entre los instrumentos de control de medidas utilizados se encuentran:

1. Galgas o escalas patron (BLOQUE MAGNETICO EN V).

Bloques prismaticos de acero especial con dos caras opuestas perfectamente planas y
paralelas que conforman la superficie de medida. El espesor del bloque es constante en
cualquier punto de la superficie de medida, cuya dimension nominal viene grabada en
una de sus caras. Estas galgas se conocen también como bloques Johansson.

La elaboracion y el tratamiento especial a que estan sometidos los bloques aseguran una
elevada precision dimensional y caracteristicas geométricas de planitud y paralelismo
tales que sobreponiendo bloques de varios espesores, se puede realizar cualquier cota
del orden de 0,001 mm.

Figura 2.2.1 Bloque magnético en V.

10
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Las principales caracteristicas de los bloques son:
. Alto grado de precision dimensional, planitud y paralelismo de la superficie de
medida, que debe de mantenerse dentro de una tolerancia muy estricta.
. El grado de finura de la superficie estricta (rugosidad R, < 0,0025 mm).
. Elevada dureza superficial (60 a 65 HRc).
. Bajo coeficiente de dilatacion térmico
. Inalterable, indeformable e inoxidable
2. Calibre deslizable o pie de rey.

El pie de rey es uno de los instrumentos mas utilizados en la toma de medidas en la
actualidad, ya que por medio de este se pueden controlar medidas de longitud externa,
interna y de profundidad.
La precision del pie de rey oscila de acuerdo a su calidad, aunque normalmente es de
1/10, 1/20,1/50 de mm.
Los calibradores vernier o pie de rey se encuentran en diferentes tipos como lo son :

* Analogo

* Digital

» Derelojo caratula

a) b)

Figura 2.2.2 Calibradores vernier o pie de rey; a) analogo; b) digital.
11
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Figura 2.2.3 partes fundamentales del calibrador vernier o pie de rey.
Las partes fundamentales del pie de rey son:

a) Cuerpo del calibre

b) Corredera

c) Puntas para la medida externa

d) Puntas para la medida interna

e) Varilla para medir profundidad

f) Escala graduada en milimetros

0) Escala graduada en pulgadas

h) Graduacion del nonio en pulgadas

i) Graduacion del nonio en milimetros

) Pulsador para el blocaje del cursor. En algunos calibres es sustituido por un
tornillo.

K) Embocadura de las puntas para la medida de ranuras, roscas, etc.

)} Embocadura de la varilla de profundidad para penetrar en agujeros pequefios.

m) Tornillos para fijar la pletina que sirve de tope para el cursor.

n) Tornillo para corregir eventuales errores de paralelismo en las puntas de medida.

En el reverso del pie de rey se encuentran impresas algunas tablas de utilidad practica,
como la medida del didmetro del agujero para roscar.

El material con el que se construyen el pie de rey es generalmente acero inoxidable, que
posee gran resistencia a la de formabilidad y desgaste.

El nonio presenta la caracteristica principal del pie de rey, ya que es el que efectla
medidas con aproximaciones inferiores al milimetro.

Figura 2.2.3Mecénica del Taller tomo Metrologia Il Torno y Fresadora;
Organizacién Cultural LP S.A. de C.V. México 1988. 12



= CULHUACAN
La graduacion sefalada en el cuerpo del calibre, entre las marcas, representa un
milimetro, como si de una regla comun se tratara.

La graduacion marcada en el nonio del cursor posee 10 marcas que estan subdivididas
en partes iguales en una longitud de 9 mm, asi pues la distancia entre dos marcas
consecutivas del nonio es de 9/10 de mm. Asi cuando el nonio coincide con el cero de la
escala del cuerpo, el pie de rey esta cerrado. En esta posicion la décima marca del nonio
coincide con la novena marca de la escala fijja. Ninguna otra marca del nonio
comprendida entre el 0 y 10, coincide con la marca de la escala del cuerpo del calibre.

3. Comparador o micrometro de caratula.

-

Figura 2.2.4 Comparador de carétula.
El comparador es un instrumento utilizado para el control del error de forma de una pieza
y para la medida comparativa (por diferencia) entre la dimension de una pieza sujeta a
exameny la de una pieza patron

Al ser un instrumento de comparacion, es necesario que durante su uso este sélidamente
sujeto a una base de referencia. A tal efecto se utilizan soportes especiales.

El comparador lleva un palpador retractil que va unido a un indice movil, atravesando un
mecanismo de amplificacion.

La rotacion del indice sobre el cuadrante es proporcional a la desviacion vertical del
palpador. El palpador primero mide el patron y luego la pieza a examen. La desviacion

13
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del indice sobre el cuadrante indica en centésimas de milimetro la diferencia de cota
entre la pieza y el patron.

Figura 2.2.5 Partes fundamentales del comparador de caratula.

Partes fundamentales del comparador: la figura indica las partes con que se conforma el

comparador.

a) Palpador.- es el que se apoya sobre la superficie de la pieza a examen. Esta
roscado sobre el eje mévil (b). la punta del palpador esta redondeada pero puede
asumir formas diversas en funcion del tipo de superficie a controlar.

b) Eje movil.

c) Carcasa que contiene el mecanismo amplificador. Generalmente son de aluminio
o de acero inoxidable.

d) Cuadrante centesimal.

e) Indicador de las centésimas.

f) Cuadrante de los milimetros. La aguja se mueve una division, por una vuelta
completa de la aguja del cuadrante centesimal.

0) Indicador movil, que puede moverse a lo largo del cuadrante y que sirve para
delimitar el campo de tolerancia prefijado.

h) Rueda que unida al eje (b) sirve para levantar la punta del palpador.

i) Tope para fijar el palpador para el transporte. El campo de medida y de apreciacion
del comparador es de 0,01 mm, aunque algunos mas precisos son de 0,005 o de
0,002 mm o, como el comparador milesimal, de 0,001 mm.

En el centesimal, una vuelta completa de la aguja mayor corresponde a 1 mm de la
division del cuadrante pequefio. Si el cuadrante grande lo dividimos en 100 partes,
tendremos que una divisién serd 1/100 = 0.01mm.

Figura 2.2.3Mecénica del Taller tomo Metrologia Il Torno y Fresadora; Organizacion Cultural LP S.A. de C.V. México 14
1988.
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Mediante el uso de los instrumentos anteriores, se toman las dimensiones de la pieza que
estamos midiendo, anotando las mismas, para su posterior uso en la digitalizacion de la
pieza, tema que veremos mas adelante.

4. Medidor de fuerza mecéanica

Figura 2.2.6 Medidor de fuerza mecanica.

Aplicacion:
. Medicion de la presion de contacto en el panel tactil o el teclado
. Equipado con una funcion pick hold que captura el pico de la fuerza.
. Cero funciones de ajuste para el peso de tara que permite los ajustes de
peso de los accesorios.
. Carrera de 10mm.

Nota: Los medidores digitales son mas adecuados para la medicién en el cambio rapido
de fuerza tal y como son las fuerzas de impacto.

15
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FB
Carrera 10 mm
Unidades de medicién Newton
Caracteristicas de caratula Libre y modo maximo (seleccionable).
Graduacion 100 lineas.
Precision +/- 0.3 % de la unidad de medicién
Rango de temperatura de operacion 0+/-40°C
Peso 600 gr

Tabla 2.2.2 Caracteristicas de medidor de fuerza mecanica.
5. Nivel Digital PROTRACTOR MITUTOYO SERIE PRO 360

DIGITAL PROTRACTOR

Figura 2.2.7 Nivel Digital.

Descripcion: Este nivel digital presenta valores de inclinacion en una pantalla de facil
lectura de cristal liquido. Las mediciones se hacen por medio de un sensor de gravedad
electronico y procesado por un circuito electronico con tecnologia de bajo consumo.

Caracteristicas

. Rango de medida 360° (90°x 4).

. Maquinado con cuerpo de aluminio.

. Lectura de espera.

. Calibracion simple sin requerir accesorios especiales.

16
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Modelo Pro 360
Precision +0.1°nivel +10° Plomo +10° +0.2°error maximo
Vidg;{c;rliz 500 Hrs. Bateria estandar de 9-Volt
Error en cruce -
de ejes Minima
salida N/A
repetibilidad +0.1°
Resolucion 0.1°

Temperatura de
almacenamiento

-20-65T -4-149F

peso

2899 10.20z

Temperatura de
operacion

-5-50T 23-122F

Tabla 2.2.3 Caracteristicas de nivel digital.

17
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6. Mesas de Planitud.

Figura 2.2.8 Mesa de planitud de granito negro.

Productos para metrologia de alta calidad producidos a partir de varios tipos de granito,
dependiendo de las necesidades y requisitos de la medicibn a realizar. Pruebas
realizadas en laboratorios especializados, han demostrado que los granitos negros de
grano fino son mas duros, densos y menos absorbentes que otros tipos de granitos. Por
esta razon, los instrumentos de precision hechos en granito, tal y como son las mesas de
planitud, bancadas de maquinas herramienta, escuadras, reglas, etc. estan fabricados en
Granito Negro de la mas alta calidad, homogeneidad y estabilidad. Sin embargo, existen
aplicaciones que no requieren de la dureza y la resistencia a la abrasion que presenta el
granito Negro. En la actualidad existen fabricantes que ofrecen, para estas aplicaciones,
un granito nacional de alto contenido en cuarzo, pudiendo fabricarse en este material
mesas de hasta 4 metros de longitud.

Contrariamente a lo que se cree, el color del granito no determina de ninguna manera la
dureza del mismo. Esta dureza estd basada en el contenido de cuarzo. Siendo el granito
un material totalmente natural, el porcentaje de cuarzo, incluso en un mismo tipo de
granito, es variable. El contenido de cuarzo varia por tanto, entre unos porcentajes
maximos y minimos que determinan su idoneidad para aplicaciones de alta precision.
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A continuacion se muestran las principales caracteristicas de este tipo de granito:

« Dureza uniforme + Resistente a la flexion

« Precision bajo carga « Resistente al 6xido, no corrosivo

« No magnético « Puede ser nuevamente relapidado
« Absorbe las vibraciones « Color mate

« Facil de limpiar - Baja porosidad

« Bajo mantenimiento + Alta estabilidad térmica

 No abrasivo

Y como anteriormente se mencionaba la diferencia entre las dos clases de granito, las
caracteristicas fisicas de estas dos variedades de granito, se presentan en la siguiente
tabla:
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. GRANITO GRANITO

Material NEGRO GRIS

Dureza (escala Mosh) 6-7 5-6

Peso especifico aparente

(gr/cm3) 2,89 2,66

Coeficiente de abrsorcion 0.1 0.25

(%)

Resistencia mecénica a

compresion (kg/cm3) 815 1.381

Resistencia mecénica a

flexion (kg/cm2) 151 102

Resistencia al desgaste 27 16

(mm)

Resistencia al impacto

(cm) 50 50

Alteracion por choque

termico no altera no altera

Clasificacion geologica Diorita Granito .

adamellitico

Tabla 2.2.4 Tabla comparativa granito negro y gris.

20



CULHUACAN

2.3 Anélisis dimensional.

2.3.1 Obtencién de bosquejo*.

Una opcion para andlisis dimensional, es comenzar por modelar las dimensiones
obtenidas que definen el perfil del producto, dibujando las mismas en CAD (Catia*), tal y
como muestran las figuras siguientes:

Rodamiento metélico
Coijinete plastico .
! b Barra metalica

Cubre polvo
Anillo metalico

Figura 2.3.1.1 Producto oriainal, con el nombre de las piezas que lo conforman
*Ver glosaric
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Componentes de la Conexion de la barra estabilizado

ra (sway bar link)

pieza original
parte: Material: ?“9‘?” d.e Funcion: Sujeta a desgaste:
a pieza:
Provee el &ngulo
Rodamiento | Delrin- 1\ o ado | des Iagsmiento desgaste, fractura
de plastico 500 P pla gaste,
requerido en sus
cuatro ejes.
Rodamiento acero Movimiento en sus .
b . niguno
metalico 1015 Importado cuatro ejes g
Barra acero C .
metalica 1015 Importado Extension se dobla al impacto
Anillo | tad ninguno
metalico mportado 9
Componente que
retiene la grasa
dentro de la junta
y al mismo tiempo
Cubrepolvo Importado evita que algun ruptura

elemento
contaminante se
introduzca al
interior de la junta

Tabla 2.3.1.1 Indica los componentes y caracteristicas de la conexion de la barra

estabilizadora original.

22




CULHUACAN

Tabla comparativa de ventajas y desventajas
. Pieza Nuevo . Desventa .
Caracteristicas . . Ventajas . Comentarios
original disefio jas
Mismo angulo de
Desplazamient Buen desplazamiento para
P 30°-30° | 30°-30° suen P P
o angular funcionamiento no tener problemas en
el funcionamiento
Misma longitud para
. 278.76 Buen & . P
Longitud 278.76mm . . gue conecte bien en el
mm funcionamiento ,
vehiculo
Distancia del Similar para que la
centro Buen distancia de
ala base del 23mm | 22.86mm . . desplazamiento

. funcionamiento .
rodamiento angular sea la misma
metdlico que la pieza original
distancia del .

Similar para que la
centrode la . .
. distancia de
barra metalica |21.13m Buen .
21.13mm . . desplazamiento
a la base del m funcionamiento .

. angular sea la misma
rodamiento ue la pieza original
metalico q P &
cuerda del La barra estabilizadora
rodamiento M10x1. . la base donde se

. M10x1.5 | Ajuste correcto y L
metalico 5 acopla la conexién de
la barra estabilizadora
Didmetro del
rodamiento
metalico .,
0.624m . Diametro de la esfera
0.874mm vida util , . e
m tendrd mejor vida util
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Tabla de ventajas y desventajas, continug

Didametro de

7.5mm 9.7mm
cuello del
rodamiento
metalico
Si la dimension del
vastago de la cuerda es
Longitud de la mas grande a que
cuerda del revisar el vehiculo si
. 20mm 32mm larga .
rodamiento tiene
metdlico espacio para instalar la
conexiéon de la barra
estabilizadora
Material del .
. 50B40 4140 Mejores
rodamiento .
s acero acero Propiedades
metalico
Didametro de . verificar espacio en el
. 0 27mm 35mm Espacio , P
anillo metalico vehiculo
altura del anillo | 10.5m
- 13.8mm buena
metalico m
Material anillo 1015 1020 -
- soldabilidad
metalico acero acero
Diametro Barra Resiste el didmetro mas grande
- 8mm 10mm . .. .
Metalica impacto para resistir el impacto
Material Barra 1015 1020 -
L1 soldabilidad
Metalica acero acero
. .. Encaps | Encapsula
Tipo de cojinete P P Buena
ulado do
Material . L . L
.. Plastico| Plastico Buena
cojinete

Tabla 2.3.1.2 Indica ventajas y desventajas entre pieza original y nuevo disefo.
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2.3.2 Obtencién de modelos 3D.

Se procede a modelar cada componente del producto de una forma similar, a partir del
perfil utilizando el comando de sketch (Boceto) para después usar el comando shaft
(Revolucién) y asi obtener el modelo 3D como se muestra en las imagenes siguientes.

I CATIA V5 - [plastic core.CATPar] LTI . —— e | | ) e

EJ stet  ENOVIAVSVPM Fle  Edit  View Inset  Tools  Window  Help _[=]x]
| adtomi v [Aute <[ Ao » Auto v Auiw Ao |None = (N DB o G G0 (T T ER (R

@3 plastic core

e Y plang 18 ;‘ -
e’ yz plane EIV Gl
S plane |
=133 PartBody s 1 db)
&,Dsmm 51 g':
A g 15.229) 7[{2, e
= |
y Hly =5
25 . 4\[ e %
v e =
as) 3 H7 >:ﬁ v o <,
\R\w?e = (.
ot R 8597 -
| 25
! ' 3
Ll 3
i ——— " I o 5 = = | = | | | e
NEES 2w w2 P BE8) nHeénQQ A0 0E8E wEEEQR S8 W80 5 10 2w
Select an object ora command = RE]

T eMM o s oL - oo

Figura 2.3.2.1 Obtencion de boceto (sketch) de cojinete plastico.
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Y CATIA V5 - [plastic core. CATPart] — -
B stat  ENOVIAVSVPM File  Edit  View Inset Tools  Window  Help

NEHa ran 0w k' sk

plastic core

D) auom «[auto  «| Aue v Aue v Aue AucNene -0 S T@ ) LB O B
P L ) .

A

e Y plang

vz plane

= |

i

. 7 plane

“fomm

F
=

Shaft Definition 1.2 [

aa £

Limits -

Firstangle: | S0 =
[Second angle: [0deg =

— Profile/Surface -

Selection: | Sketch.1 [,

[ Thick Profile

~ fodis
Selection: [VDirection |
Reverse Direction |
Mores» |

[@ ok ] @ concel | _Preview |

4

L]

RRoBhBmsE® By -

ACROQOS DU

e

¥ w2 pAEE wEenARLA00EE

Enter the required angle values to create the feat

fe® EE83 288§

e}

B . Wy 2

Figura 2.3.2.2 Revolucion (shaft) de cojinete plastico.
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IEY CATIA VS - [plstic core CATParl] LT TR e — | — | T ]
- &%

B Stat  ENOVIAVSVPM Fille  Edit  View Inset Tools  Window  Help
DEEa il man g By & "o o B 8

@3 plastic core

Autom. + [Auto~| Aute v Aute v Au v Aul<Nene -z (& L@ an L O gl
Y ) i

w3y plane g&
o y2 plane @
oo 2 plane s

RE

=132 PartBody

- G0 shait

1g g 1go

=}

4

AORSQOS ! Ou
‘RRAALA@SALS B U\ -

'

W@ 3% pAE? wHesd QL0006 EE fo® BAEGE S48

IQ\i

TrA

Select an object ora command

e 1 ]
T EMRME o =@ 6 "™ = IS NI

Conjunto de figuras 2.3.2.30btencién de modelo de cojinete plastico.

27



g 8
A

= CULHUACAN
2.3.3 Ensamble 3D.
Tras la obtencion del modelado de los componentes, se procedera a realizar el ensamble
baséndose en restricciones, hasta obtener el ensamble con sus dimensiones que definen
el producto original del producto.

B CATIA V5 - [CEM.CATProduct] . O 2 e
B stat  ENOVIAVSVPM File  Edit  View Inset Tools  Analyze  Window  Help E @{5]
| utom: « [Avte <] Ao v Aute v Aute Au - |Nene -z 8 | B ) 90 % 7 ! & |re J ) '®

2
‘i Ball (Ball. 1)

Partl (Part1.1)

Bl

plastic core (plastic core.1)

£ ®
15 -
T‘-@ Rod (Rod.1) “‘

|
I P A

B L

Partl (Part1.2)

0 plastic core (plastic core.2)

L@Panz (Part2.1y
+‘®Ball Ball2)

< Constraints

*’Apphcanons

BHEEE &5

o
ta

IREL BOESHEBSHe LSR8

AT T

Rt

cR e BA8E REe3AA AT ER -

a - e R

Select an object ora command

T EMN o @ ¢ W HELNTS

Figura 2.3.3.1 Obtencion de ensamble del producto original.
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I CATIA VS - [OEMCATProduct] P———— e T o — | = | @ | %
n Start ENOVIAVSVPM File Edit  View Insert Tools  Analyze  Window  Help [-[=]x]
- T ] T la -Jnene - EegE & '@
- —.

&@Rad Red.ly

S Partl (Part1.2)

&
&

e
o8
Gen

i plastic core (plastic core.2)

B Part2 (Part2.1)

{l: Ball (Ball.2)
(S p——
_QE Fix.24 (plastic core.1)
(4% Colnddence 25 (il Lplsstic care 1

-G8 Annular contact 26 (Ball. Lplastic core.1)

&2 Coincidence.27 (Part1 L plastic core. 1)
P surface contact.28 (PartL Lplastic core.1)
&' Offset 29 (Rod 1Ball.D)

Constraint Definition [l ==

Oonst:amt Type: Coincidence

&% Offset. 30 (Rod, 1Partl 1)

42 Coincidence 31 ®all 3 plastic core.2)
£ Coincidence.3z (plastic core.2,Part1.2)
@ S
[&EF Surface contact.33 (plastic core.2.Part1.2; h

wh {pl ) P3¢ [ 6] @ Concel|
[T Offset.34 (Rod.1.Ball.2) L

VE BORELHRYRY £
BABOYREEE S

"
&

&' Gffset35 (Partl ZRod 1y 3
L[ Annular contact.36 (Ball 2 plastic core.2) i &
"Applications Y = =
EPRaNEEn R L2 BAY wumendlsBOE bzt le o loas nle 2,

Edit the constraint = B

Figura 2.3.3.2 Ensamble del producto original generado con restriccion (constraint).
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2.3.4 Geometria de la pieza.
Para que los productos de consumo puedan ser comercializados han de ser
dimensionados, con lo cual es necesario que tengan algunas medidas exactas con ayuda
de restricciones. Por ello, en el sistema de CAD, se acotaran las cotas fundamentales,
como la longitud y la ubicacién del centro de la barra metélica a la base del rodamiento
metélico (ver figura 2.3.5).

I CATIA V5 - [OEM.CATProduct] —— T . —— oo | 5 i)
EJ stet  ENOVIAVSVPM Fle  Edit  View Inset  Tools  Analyze  Window  Help HEE
! Autom: ~|[ Auto Auto ~[Aute  ~|[Aut~ [ A~ [None  ~[tigh I Be 50 G (T B e 'Ry Ne
7 T i 7 = — =
Bl pan pariz & L
F@Bau (Ball.2) gv =
A 5&‘1}*
l'ﬁI Constraints SN
= - |
_ Fix.24 (plastic core,1) ? B
& coincidence 25 (Ball.1,plastic core.1) & & |
I
{8 Annular contact.26 (Ball Lplastic core.1) g2 =Y
& Coincidence.27 PartL L plastic core.1) &% &
G Surface contact 26 (PartL1 plastic core. 1) a |
& |
™ Offset 29 Rod 182111) 7 &l
-&™® Offset 30 Rod.LPartL 1) & =
_ﬁ Coinciclence 31 (Ball.2 plastic core.2) o @ |
te b,
& coincidence 33 fplastic core2Part1.2) 5 E”
D
—@ Surface contact 33 (plastic core.2,Part1.32) b3
o |
™ Offcet34 Rod.1B20L2) @ W
& Offsetas Partt.2Rod 1) @ %
(8 Annular contact36 (Ball.2plastc core.2) o @
- £® Offset37 (Ball. LBall.2) L( — |
b pplications &

'Neas

T
Select Objects to be painted S|y

o @ & "M P IS LIRS

o2 e Bl sEend Qs BEIEER -

Figura 2.3.4.1 Ensamble con sus dimensiones méas importantes
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] CATIA V5 - [OEM.CATProduct]

B stat  ENOVIAVSVPM  File

Ul s tom | D] Ao ~| Auto -~ | Adt = [ /Adl | Nahe B I e
—

Edit

View

Insert

Tools

CULHUACAN

g
- gt ai

-2t oty

5
Aot oty
S R —
oz par

4

+

sy

e
o8
Gen

Offact 4 fad. L allZh
Offeat 35 a2 kad. 1)

8L BOHELABGER £

NEEa BEs e s

5
i

@ Bl wHesAQ L nEIER

Select an object or a command

T 6

Figura 2.3.4.2 Seccion del producto
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Y CATIA VS - OEMCATPoduc = — T - ————— || ©
B stat  ENOVIAVSVPM Fille  Edit  View Inset Tools  Analyze  Window  Help [-]=]x]
| hutomi « [Aste | Auto w Auto v Aw v Au - None v =¥ 8 i 1o ST N 5 | g N

i

a
F-%)8al all1)
Sy part (Part1 1

plastic core (plastic core.1)
-8 Rad (Rod.1)
-8y part (Part12)
-Gy plsstic core [plsstic care.2)
-8y part (Part2. 1
%51 ail.2)
-

anstraints

@

By

e
&

LR

2

ix.24 (plastic core.1)

¥ Caincidence.25 [Ball L, plastic cored)

“3 Annular contact.26 (Ball.1,plastic core 1)
¥ Colntidence.27 [PartL1,plastic core.1)

urface contack.26 (Partl.1plastic core.1]

% Offset,2 (Rod. 1, Ball.1)

= Offset,30 (Rod.1Partl 1]

i) 1) & B

5

¥ Coincidence.31 (Ball.2,plastic core.2)
|48 Coincidence.32 iplastic core.2,Part1.2)
urface contact,33 (plastic core.2 Fart1.2]
[ offset.34 [Rod.1,Ball.2)

[ Offset. 35 (Part1.2,Rod.1)

L & annular contact 36 (Ball 2 plastic core 2]
i‘ﬁpph[atmns

sections

& section.1

2EEH O HELARSB R £
&l & B g

s

i

v
N |

A

NEea . o HLe BEeY nEesAALAFIER e e ls 248 0 @ 2

Select an object or a command S| oy

[

Figura 2.3.4.3 Ensamble final
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2.3.5 Planos del producto final.

A partir del ensamble 3D, se puede utilizar el mismo para generar los planos que sirvan
para su montaje o su dimensionamiento.
] CATIA V5 - [dimen_ OEM.CATDrawing].

EJ stet  ENOVIAVSVPM Fle  Edit  View Inset  Tools  Window  Help - =]x]
L.

| Defaut || (= S = « v None +=077 -
| [ L2
Sheet1

= 1 = I“\q‘
Frar — ||
Bottom @E‘g
s Top | 1 _T BQ,
Right view PG ] |
e i |

iFipe e VP I . T a
= -

H ‘L Bl
) B
Il R %
= |

i (A] )
b M _@v f\?v;

'S
_l — F‘e
= ﬂED.:
&y
= T 7 T i |
Leecw Ko B0 FeAAEE /@ B n @B B ook 8 29 ¢ Z.

Select an object ora command

ES . @ % il o 11

Figura 2.3.5.1 Planos del ensamble
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2.4 Andlisis de materiales.

2.4.1 Metalografia.

Es la ciencia que estudia las caracteristicas estructurales o constitutivas de un metal o
aleacion relacionandolas con las propiedades fisicas y mecanicas.

La metalografia estudia microscopicamente las caracteristicas estructurales de un metal o
una aleacion. Al observar un metal o una aleacion al microscopio, podemos determinar
gue tratamientos mecanicos y térmicos ha sufrido dicho metal y por lo tanto, determinar
su posible comportamiento cuando sea sometido a fuerzas externas. La experiencia ha
demostrado que el éxito en el estudio microscépico depende en mucho del cuidado que
se tenga de preparar las muestras, de ahi su importancia.

Muestreo:

La seleccién de una muestra para el estudio microscépico puede ser muy importante. Si
lo que se investigara es una falla, se debe escoger la muestra lo mas proximo al &rea de
la falla y comparesele con una tomada de la seccién normal o sana.

2.4.1.1 Objetivo Principal de la Metalografia.

Es la realizacion de una inspeccion en un segmento del material buscando
microestructura, inclusiones, tratamientos térmicos a los que haya sido sometido,
microrechupes, con el fin de determinar si dicho material cumple con los requisitos para
los cuales ha sido disefiado; ademas podemos ver la presencia de material fundido,
forjado y laminado. Se conocera la distribucion de fases que componen la aleacion y las
inclusiones no metalicas, asi como la presencia de segregaciones y otras irregularidades.

Figura. 2.4.1.1 Microestructura de materiales.
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En las metalografias de arriba vemos como ejemplo distintas estructuras metalicas. El
ejemplo arriba mostrado fue usado para investigar el material de un objeto extranio, y
determinar en que proceso de la linea de produccion se genero.
Para ello se hicieron varias metalografias, de las distintas piezas metalicas fabricadas en
la misma linea, y se comparo con la metalografia de la muestra.

2.4.2 Espectrometria de masas.

La Espectrometria de Masas es una poderosa técnica microanalitica usada para
identificar compuestos desconocidos, para cuantificar compuestos conocidos, y para
elucidar la estructura y propiedades quimicas de moléculas. La deteccion de compuestos
puede ser llevada a cabo con cantidades realmente pequefias (algunos moles) de
muestra y obtener informacion caracteristica como el peso y algunas veces la estructura
del espécimen.

La espectrometria de masas se fundamenta en la separacion de particulas moleculares o
atémicas por su diferente masa.

En todos los casos, alguna forma de energia es transferida a las moléculas a analizar
para afectar la ionizacion. En la técnica clasica de impacto electronico (electron ionization
o El), algunas de las moléculas ionizadas de la muestra “explotan” en una variedad de
fragmentos ionizados, el patron de fragmentacion resultante asi como los iones
residuales constituyen el espectro de masas. En principio, el espectro de masas de cada
compuesto es unico y puede ser usado como su “huella quimica” para caracterizar el
material.

Actualmente, esta técnica continta teniendo los mismos fundamentos que en su origen,
aungue el espectrémetro de hoy en dia poco tenga que ver con su predecesor.

El proceso de la espectrometria de masas comprende basicamente cuatro etapas:

. lonizacién de la muestra.

. Aceleracion de los iones por un campo eléctrico.
. Dispersion de los iones segun su masa/carga.
. Deteccion de los iones y produccion de la correspondiente sefial eléctrica.
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b) Grafica emitida por espectroscopio de material extrafio.
Figura 2.4.2.1 a) y b) Resultados de andlisis por espectrometria de masas. En ellos se

analizaron 2 materiales para determinar si uno de ellos era material extrafio, o propio de
algun proceso productivo interno.
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2.4.3 Dureza (superficial y de nudcleo)

Ensayo de dureza

En metalurgia la dureza se mide utilizando un durémetro para el ensayo de penetracion.
Dependiendo del tipo de punta empleada y del rango de cargas aplicadas, existen
diferentes escalas, adecuadas para distintos rangos de dureza.

Definicion:

“La mayor o menor resistencia que un cuerpo opone a ser rayado o penetrado por otro" o
“la mayor o menor dureza de un cuerpo respecto a otro tomado como elemento de
comparacion”.

Figura 2.4.3.1 Prueba de dureza Rockwell
Método De Dureza
Los ensayos estaticos de penetracion de uso industrial actuales son las siguientes:

Dureza Brinell
Dureza Rockwell
Rockwell Superficial
Dureza Webster
Dureza Vickers
Dureza Shore
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Definicion de dureza:

Se entiende por dureza la propiedad de la capa superficial de un material de resistir la
deformacion elastica, plastica y destruccion, en presencia de esfuerzos de contacto
locales inferidos por otro cuerpo, més duro, el cual no sufre deformaciones residuales , de
determinada forma y dimensiones. EI método Rockwell, en el cual la medicion de la
dureza es mucho mas &gil y objetiva. EI método de Rockwell aunque es un método de
indentacion no pretende de manera directa medir la dureza a través de la determinacion
directa de la magnitud de los esfuerzos de contacto, sino que la define como un nimero
arbitrario, inversamente proporcional a la penetracion del indentador.

El esquema de determinacion de la dureza segun Rockwell se muestra como sigue:

)
+ ¢ Pf Po
)

/
%

<|

fi
Figura 2.4.3.2 Penetracion de identador En ensayo de dureza Rockwell (resistencia de
materiales)

Acero 1020

El 1020 es uno de los aceros al carbono mads comunmente usados, y se encuentra en el
limite inferior de la clasificacion de los aceros de medio contenido de Carbono. Tiene un
contenido nominal de carbono de 0.20% y aproximadamente 0.5% de manganeso. Tiene
un buena combinacion de resistencia y ductilidad y puede ser endurecido o carburizado.
Acero de mayor fortaleza que el 1018 y menos facil de conformar. Responde bien al
trabajo en frio y al tratamiento térmico de cementacion. La soldabilidad es adecuada. Por

39



CULHUACAN
su alta tenacidad y baja resistencia mecanica es adecuado para elementos de
maaquinaria.

Normas involucradas:

ASTM A1020/ A1020M

Propiedades mecanicas:

Dureza 111HB-Esfuerzo de fluencia 205MPa (29700 PSI) Esfuerzo maximo 380MPa
(55100 PSI) Elongacion 25%Reduccion de &area 50%Modulo de elasticidad 205Gpa
(29700 KSI) Maquinabilidad 72% (AISI 1212=100%)

Propiedades fisicas:

Densidad 7.87 glcm?

Propiedades quimicas:

0.18 +0.23 % C0.30 + 0.60 % C0.04 % P max

Usos:

Se utiliza mucho en la condicion de cementado donde la resistencia al desgaste y el tener
un nucleo tenaz es importante. Se puede utilizar completamente endurecido mientras se
trate de secciones muy delgadas. Se puede utilizar para ejes de secciones grandes y que
no estén muy esforzados.

Otros usos incluyen engranes ligeramente esforzados con endurecimiento superficial,
pines endurecidos superficialmente, pifiones, cadenas, tornillos, componentes de
maquinaria, prensas y levas.

Tratamientos Térmicos:

Se puede cementar para aumentarle la resistencia al desgaste y su dureza mientras que
el nacleo se mantiene tenaz. Se puede recocer a 870 C y su dureza puede alcanzar los
111 HB, mientras que con normalizado alcanza los 131 HB.

Aplicaciones
El acero 1020 es usado en aplicaciones estructurales tales como remaches con cabeza
formada en frio. Es usado frecuentemente en condiciones de endurecimiento superficial.

Magquinabilidad

La Maquinabilidad es buena, un 65% comparada con el acero al carbono 1112 que es la
referencia de 100% de Maquinabilidad.
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Conformado
La conformabilidad es buena por todos los métodos convencionales; posee una buena
ductilidad.

Soldadura
Satisfactoriamente soldable por todos los métodos estandares.

Forja
Se forja de 2300 a 1800 F.

Trabajo en caliente
Se trabaja en caliente en el rango de 900 a 1200 F.

Trabajo en frio
El acero 1020 es facilmente trabajado en frio por métodos convencionales. Después de
un extenso trabajo en frio puede ser necesario un recocido para aliviar tensiones.

Recocido

El recocido completo se hace de 1600 a 1800 F seguido por un lento enfriamiento en
horno. Esto da una resistencia a la tension de alrededor 65 Ksi. El recocido de alivio de
tensiones puede ser hecho a 1000 F.

Revenido

Seguido a un tratamiento térmico de endurecimiento y al temple, se hace el revenido de
600 a 1000 F, dependiendo del nivel de resistencia requerido. Un revenido a 1000 F dara
una resistencia a la tension de 90 Ksi.
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Ensayo dureza Rockwell

Numero de muestra Valor de la medicion
1 76.4
2 77.1
3 72.5
4 76.0
media 75.5

Tabla 2.4.3.1 Valores de medicion tomados en 4 ensayos.

Se toma cuatro mediciones en diferentes puntos de la muestra, por las impurezas y
deformidades que pueda tener el acero a nivel molecular y por observaciones de las
normas ASTM.

Las mediciones se toman de la caratula del aparato (méaquina del ensayo Rockwell
Eseway PRB1321).

3. Se anotan los datos obtenidos en cada ensayo y se saca la media la cual ser& la
medicion final.

4. Esta se representara de la siguiente manera: 75.5 RW E , donde:
75.5= es la medicion tomada.

RW= Dureza Rockwell

E = La escala segun la carga y el diametro de la bola en este caso la carga es de 100Kg
y el diametro de la bola es de 1/8 de pulgada.

Ensayo de metalurgia acero 1020
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Figura 2.4.3.3 Diagonales del identador piramidal de diamante en ensayo Rockwell.

TIPO DE
MATERIAL

DATOS ESTABLECIDO POR LAS NORMAS ASTM DATOS OBTENIDOS POR LOS ENSAYOS

EnsAYO DE DUREZA
Dureza 63.4 — 76.4 en RW Dureza 75.5 en RW

ENSAYO DE MET ALOGRAFIA

ACERO AL

-En dicha probela segun la nonma se puede observar el | -En el ensayo hecho en el [TCA en las indgenes se puede

(LGOI o\ ocimiento de perfita y el contraste entre colinas de
1020 perlita

observar granos de ferrita (color claro) y periita (color

oscuro). Estas son fas dos fases de equilibrio de este acero.
-Las lineas oscuras son las fronteras de perlita | -Indica un tratamiento suministrado nommalizado
-Se observa la diferencia la ferrita de la martensita.

- Indica un tratamiento nomalizado

Tabla 2.4.3.2 Tipos de ensayos aplicados en el acero AISI-SAE 1020.
2.4.4 Pruebas de tension.

La Resistencia de un material depende de su capacidad para soportar una carga sin
deformacion excesiva o falla. Cada material tiene su propia resistencia.
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La prueba de tension sirve para determinar la relacion entre el esfuerzo normal y la
deformacion normal unitaria.

El diagrama de esfuerzo y deformacion
A partir del ensayo de tension, es posible calcular varios valores del esfuerzo y la
correspondiente deformacion unitaria en el material y luego graficar los resultados.

La curva que resulte se denomina diagrama esfuerzo-deformacion unitaria.

Diagrama convencional esfuerzo-deformacion unitario.

Usando los datos registrados, podemos determinar el esferazo nominal o dividiendo la
carga P aplicada entre el area Ao de la seccion transversal original del material.

De la misma manera, la deformacién nominal se determina directamente del calibrador o
dividendo el cambio en la longitud calibrada & entre la longitud calibrada original del
espécimen Lo.

!
|
L

Si se grafican los valores correspondientes de o y €, con los esfuerzos y deformacion en
las coordenadas "y’ y “x”, respectivamente. La curva resultante es el diagrama
convencional de esfuerzo-deformacion unitaria.

Fluencia

Un aumento en el esfuerzo mas alla del limite elastico provocara que el material pase a la
zona de fluencia, en donde el material se colapsara y se deformara permanente.

El esfuerzo que origina esta deformacion se llama esfuerzo de fluencia o punto de
fluencia o y la deformacion que ocurre en esta zona se denomina deformacion plastica.
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-
El punto superior de fluencia ocurre seguido de una disminucién subita en la capacidad

de soportar carga hasta un punto inferior de fluencia. Cuando se ha alcanzado el punto
de fluencia la muestra continuara alargandose sin incremente de la carga.

Formacion del cuello o restriccion

Cuando se llegue al esfuerzo ultimo, el &rea de la seccion transversal. Esta disminucion
es causada por planos de deslizamiento que se forman dentro del material y las
deformaciones producidas son causadas por esfuerzos cortantes. Como resultado se
forma un cuello. Puesto que el area de la seccion transversal tiende a disminuirse, el area
mas pequefia puede soportar una carga siempre decreciente, por tanto de la curva del
diagrama tiende a curvarse hacia abajo hasta que la probeta se rompe en el punto
denominado esfuerzo de fractura of.

i i SASETIC A
limétn de proparcsoss oo

Ihmittea aparsnts o elasticidad o lmems Ge Puwencas
lirmirte cle roRLIrs

roturs efecthve

CrmTm

Fig.2.4.4.1Diagrama esfuerzo-deformacion en probeta de ensayo de tension
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Condiciones del ensayo

a) Material: Acero 1020

b) Temperatura: 20 C aprox

c) Maquina de traccion: Alfred J. Amsler & Co- Carga de ensayo: 10 000 kg- Area
Transversal: 63.62 mm

d) Longitud de ensayo: 50 mm- Diametro de ensayo: 9mm EIl diametro y la longitud son
datos estandarizados bajo la norma ASTMES para el acero

ANALISIS DE RESULTADOS

Carga Méaxima: 19 kg

Carga de Rotura 2650 Kg

Resistencia a la traccion: 60.35 kg/ mm
Longitud Final: 58.5 mm

Alargamiento: 17

FUERZA kg DEFORMACION mm
500 8.5
800 11
1000 12.5
1500 15
2000 17.5
2500 19.5
3000 21
3500 22
3750 27
3840 40
2650 85

Tabla 2.4.4.1 Resultados tras la aplicacion de carga progresiva.
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AREA TRANSVERSAL m2 |0.00006362
GRAVEDAD m/s2 9.8
—= ESFUERZO (Pa) ELONGACION
// \,. 77019805.09 0.54545454
= r s 123231688.1 1
154039610.2 1.27272727
= 231059415.3 1.72727272
308079220.4 218181818
539138635.6 3

Grafica 2.4.4.1 Fuerza deformacion durante el ensayo de tension.

PESO kip DEFORMACION ESFUERZO |DEFORMACION
0 0 0 0

15 0.001 7.549 0.00025
4.6 0.002 23.15 0.00075
8 0.003 40.26 0.00125
11 0.004 55.36 0.00175
11.8 0.005 59.38 0.0025
11.8 0.008 59.386 0.004
12 0.02 60.39 0.01
16.6 0.04 83.54 0.02

20 0.1 100.6 0.05
21.15 0.28 108.2 0.14
19.5 0.4 98.13 0.2

18.5 0.46 93.15 0.23

Tabla 2.4.4.2 resultados tras la aplicacion de la carga en Kip y Newton.
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2.4.5 Otros analisis.

2.4.5.1 Andlisis por espectroscopio.

Spark-OES — La espectroscopia Optica de emision de chispa, es una técnica usada para
el andlisis directo de muestras de sdélidos metalicos (conductivos).

La muestra se prepara dejando 1 a 2 centimetros cuadrados, con acabado lapeado. La
muestra se coloca en el instrumento, y se inunda el espacio que contiene la muestra con
argon.

Figura 2.4.5.1.1 Muestra preparada de acero 1015.

Una serie rapida de chispas son generadas desde la muestra (que actia como anodo),
hacia el catodo de la maquina y cruzando a través del argon.

Las corriente ioniza el argdn creando plasma conductivo. Los iones excitados de la
muestra generan luz en cierta longitud de onda caracteristica para cada elemento. Las
distintas longitudes de onda de estas emisiones son detectadas, medidas y comparadas
contra intensidades de elementos conocidos, para obtener resultados cuantitativos

La duracion total de las chispas, son solo de unos pocos milisegundos. Todos los
elementos metalicos, y el carbon, azufre y fosforo son detectados mediante este método.
La mayoria pueden ser detectados simultaneamente. La deteccion minima esta en el
rango de partes por millén.
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b)

Figuras 2.4.5.1.2 a) Espectroscopio con muestra metalica colocada; (b) Espectroscopio
con la muestra anterior a la prueba.
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I APLICACION DE LA INGENIERIA INVERSA AL DISENO D E UNA CONEXION DE
BARRA ESTABILIZADORA

3.1Definicion de la conexion de la barra estabiliza  dora o sway bar link.

La suspension de un vehiculo esta hecha de diferentes componentes, los cuales trabajan
juntos para asegurar que el vehiculo se maneje con seguridad y aisla a los usuarios de
las irregularidades del terreno, como topes y baches. En los componentes de la
suspension se encuentra la barra estabilizadora, las conexiones de la barra estabilizadora
o sway bar links, amortiguadores, resortes y horquillas, entre otros (Ver fig. A). Las
conexiones de la barra estabilizadora son una parte importante del conjunto de barra
estabilizadora del vehiculo. La conexion de la barra estabilizadora o sway bar link no
puede ser adecuadamente descrito sin saber lo que es una barra estabilizadora.

HOAGUILLA
SUPERIOR
ROTULA

BUJES DE
SUPERIOR HORGUILLA

AESORTE

AMORTIGUADOR

ROTUILA INFERIQF

HOROLUILLA
INFERIOR

ESTABILIZADOR, pq iR TERMINAL - VARILLA VARILLA
«DEICIRECCION CENTRAL ;ﬁﬂuE AJUSTE

TERMINAL
DE DIRECCION

Figura 3.1.1 Vista general de la suspension automotriz, y la ubicacion de la conexion de
la barra estabilizadora o sway bar link.
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Funcién de la barra estabilizadora

Una barra estabilizadora es una pieza rigida de acero tubular que conecta los dos lados
opuestos de la suspension delantera o trasera, también conocido como una barra anti-
roll, es una parte fundamental de un automdévil o camion de suspensién que reduce el
balanceo de la carroceria en las curvas. Cuando se maneja un vehiculo en una curva con
cierta velocidad, el peso del vehiculo se balancea en direccién a la curva lo que provoca
un levantamiento del lado opuesto, la barra estabilizadora actiia como palanca y fuerza a
la rueda hacia el suelo, lo que reduce e balanceo de la carroceria.

Descripcion de la conexién de la barra estabilizado  ra o sway bar link

La barra estabilizadora se sujeta al coche con dos conexiones de la barra estabilizadora o
sway bar links uno en cada lado del vehiculo. Las conexiones de la barra estabilizadora
estan fijadas a la barra estabilizadora y a la suspension en el otro extremo (Ver fig. B).
Las conexiones de la barra estabilizadora o sway bar links son generalmente de 4 a 6
pulgadas de largo, aunque esto puede variar, y se encuentran a 90 grados de la barra
estabilizadora (ver tipos de conexiones de barra estabilizadora, en la pagina siguiente).

Las conexiones de la barra estabilizadora mejoran el manejo del vehiculo y absorben el
impacto, limita el balanceo del vehiculo.

Figuras 3.1.2 a y b) Ubicacién real de la conexion de barra estabilizadora (sway bar link)
en la suspension vehicular.
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3.1.1Tipos de conexiones de barras estabilizadoras o sway bar links.

Con el predominio de los baches y topes, la suspensidn necesita resistir golpes, por lo
gue las conexiones de barra estabilizadora o sway bar links son hechos de hierro fundido,
acero y aleaciones. Existen diferentes tipos de conexiones de barra estabilizadora o sway
bar links (ver figuras 3.3 en adelante)

La mayoria tienen al menos una articulacion de rétula para conectar con componentes de
la suspension adyacentes.

— ~~—y

Fiduras 3.1.1.1 a) Conexiones de barra estabilizadora; b) Conexion de barra roscada con
gomas.

Figura 3.1.1.2 Conexion de barra recta con 2 rotulas; b) Conexion de barra roscada con
rotula
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a)

Figura 3.1.1.3 a) Conexién de barra recta con buje y rotula; b) Conexion con dos bujes

Figura 3.1.1.4 a) Conexion con dos bujes y barra de plastico; b) conexidon con rotulas y
angulo entre ellas
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Figura 3.1.1.5 a) Conexién de aluminio y dos bujes; b) Conexion con Placa y gomas

Figura 3.1.1.6 a) Conexidn con rotula especial; b) Conexion de plastico y bujes.
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Figura 3.1.1.15 Conexiones con Bujes

55



e CULHUACAN
3.1.2 Funcion de la conexion de la barra estabiliza  dora o sway bar link en el
vehiculo.

La funcién de la conexién de la barra estabilizadora o sway bar link en el vehiculo es
transmitir las fuerzas y movimientos de la suspension de la cual esta unida, y llevarlos
hacia la barra de torsién. Por medio de la conexién de la barra estabilizadora o sway bar
link que cumple la funcién de enlaces a la barra estabilizadora y son varillas verticales
gue se conectan al final de cada lado de la barra estabilizadora y se montan en el
extremo de la barra estabilizadora a cada lado del chasis. El cual limita el recorrido de
suspension en cada una de nuestras ruedas delanteras con el fin de mantener el vehiculo
estable sobre todo en la conduccion a grandes velocidades

e COMEXION DE LA BAR
ESTABILIZADCRA

-
BRAFO PITMAN

¥

BRAZOS INFERIORES

chcoag /_,.'/;{
- '«-l\‘ st

Figura 3.1.2.1 Muestra la ubicacion de la conexion de la barra estabilizadora o sway bar
link con respecto a los demés componentes de la suspension automotriz.
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3.2 Andlisis de la pieza origen (conexién de barra estabilizadora de Ford
Fiesta/Ecosport 2003 -2008).

Basados en preguntas hechas en campo sobre la pieza original, encontramos que la falla
mas comuln que se presenta en este producto es el desgaste de las piezas plasticas que
conforman a esta autoparte. Aparte de lo arriba mencionado, en las siguientes paginas se
desglosan las distintas facetas analizadas de la pieza origen.

3.3 Dimensionamiento de la pieza OEM. CAD.

— = | @ | w | w I a | o | Printed by Alex on 23/08/2012 1456:04

*: ROTULA 1 AgTULA 2 L

- 7
- 278,78 -

@ L

o

| | 30" b
21,13 o
, ‘ ’ -l

@ i g
i1 . Aight wiew [

S | 4 Scale: 1:1
(2) M0 X 1,5 - Bp

" 3
o 2
ROTULA 1 ROTULA 2
£ {3d) Alupardry Lands 2
— T I e TIOTIE012 : [T
(a0t {aa) T {300 # EQUIPD CAIGIMAL: N2SEE3BA34EA . Aeul derrern -
= APLICADION: FORD FIESTA ¥ ECO SPORT 2003-2008 e
s [ 1 LOCALIZACTON: FRONTAL c COMEXION DE BARRA ESTABILIZADORA [of 1
[ (3 L o ' ~
DESPLAZAMIENTO. ANGULAR 1:1] NA | oiuessiones of gquieo cAisin | 171 b
| ¥ T | 1 | 8 I Ao —

- H | [

Figura 3.3.1 Se muestra el plano de la pieza original
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N° SAE o
AlSI

1010
1015
1020
1025
1030
1035
1040
1045
1050
1055
1060
1065

1070

1075
1080

3.4 Estudio metalografico.

Resistencia
a la traccion
Rm
Kgf/mm?  Mpa
40,0 392,3
429 4207
458 4491
50,1 4913
56,3 552,1
59,8 586,4
63,4 621,7
68,7 673,7
73,9 7247
78,5 769,8
83,1 8149
87,0 853,2
90,9 8914
94,7 928,7
98,6 966,9

Limite de
fluencia
Re

Kgffmm?  Mpa
30,2 2922
320 3138
338 3315
34,5 338,3
35,2 3452
38,7 3775
42,2 413,8
42,2 413,8
42,2 413,8
45,8 449,1
49,3 483,5
51,9 509,0
54,6 5354
57,3 560,9
59,8 586,4

Alargamiento
en 50 mm

%
39
|
B8
34

32
29
25
23
20
19
17
16
15
13
12

CULHUACAN

Dureza
Brinell

109

161
179
190
201
215
229
235
241
254
267
280
293

Tabla 3.4.1Propiedades Mecanicas de los acerastaiic AISI-SAE.
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ACEROS AL CARBON

SAE G Mn P S AISI
Numero Max Max Nimero
______ 0.06 max 0.35 max 0.040 0.050 C1005
1006 0.08 max 0.25-0.40 0.040 0.050 C1006
1008 0.10 max 0.25-0.50 0.040 0.050 Cc1008
1010 0.08-0.13 | 0.30-0.60 0.040 0.050 C1010
______ 0.10-0.15 | 0.30-0.60 0.040 0.050 c1012
______ 0.11-0.16 | 0.50-0.80 0.040 0.050 C1013
1015 0.13-0.18 | 0.30-0.60 0.040 0.050 C1015
1016 0.13-0.18 | 0.60-0.90 0.040 0.050 Cc1016
1017 0.15-0.20 | 0.30-.0.60 0.040 0.050 c1017
1018 0.15-0.20 | 0.60-0.90 0.040 0.050 Cc1018
1019 0.15-0.20 | 0.70-1.00 0.040 0.050 Cc1019
1020 0.18-0.23 | 0.30-0.60 0.040 0.050 C1020
0.18-0.23 | 0.60-0.90 0.040 0.050 C1021
1022 0.18-0.23 | 0.70-1.00 0.040 0.050 Cc1022
0.20-0.25 | 0.30-0.60 0.040 0.050 Cc1023
1024 0.19-0.25 1.35-1.65 0.040 0.050 Cc1024
1025 0.22-0.28 | 0.30-0.60 0.040 0.050 C1025
______ 0.22-0.28 | 0.60-0.90 0.040 0.050 C1026
1027 0.22-0.29 1.20-1.50 0.040 0.050 Cc1027

Tabla 3.4.2 Porcentajes de aleantes en los aceros al carbon AISI-SAE.
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3.5 Otras pruebas.

3.5.1 Prueba de stud pull out (separacion del rodam  iento metélico del anillo).
Consiste en medir la fuerza requerida para separar la rotula de su carcaza, a tension.
Usualmente con una velocidad de 5mm/min (Ver en el anexo Norma SAE J491). En el
caso de la pieza OEM analizada, tenemos como resultado el valor de 64 libras fuerza

Figuras 3.5.1.1 a) Maquina de prueba para stud pull out; b) Colocacion de la conexién de
la barra estabilizadora.

Figuras 3.5.1.3 a); b) Se muestra la destruccion del conjunto al separar la rétula de su
carcaza; c) Caréatula donde se obtiene la medicion, resultado de la prueba.
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Ahora mostramos los resultados obtenidos con esta prueba.
Ciclos Nombre de
N Descripci Resul
Carga aplicados la prueba umero de parte escripcion esultado
Stud pull out c onde b
Progresiva 1 (separacién | M25653B438BA i’”s.’l‘.'ond € SrEr'\aA Fallo a 5.3 KN
Lb de rotula del estabilizadora
anillo)

Tabla 3.5.1.1 Resultados obtenidos con la prueba stud pull out.

3.5.2 Prueba de stud pull (fuerza requerida para mo

ver el rodamiento metalico).

Esta prueba consiste en medir la fuerza para mover la rotula del anillo. La rotula se pone
a un angulo de 90° con respecto al anillo, y esta a su vez se fija a una prensa.

Figuras 3.5.2.1 a); y b) En este caso se realizan cinco pruebas por ambos anillos.
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Las figuras 3.5.2.2 a) Instrumento de medicion; b) Sujecién de la pieza respectivamente
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ROTULA No. 1
Numero Ciclos Nombre de Numero de o
de . Descripcion Resultado
aplicados | la prueba parte
rotula

1 1 Stud pull | M2S653B438BA | Conexion OEM Fallo a 22N
1 2 Stud pull | M2S653B438BA| Conexion OEM Falloa 17.8 N
1 3 Stud pull | M2S653B438BA | Conexion OEM Fallo a 31.14N
1 4 Stud pull | M2S653B438BA |  Conexion OEM Falloa 44.5 N
1 5 Stud pull | M2S653B438BA| Conexion OEM Fallo a 35.6 N

Tabla 3.5.2.1 Prueba de fuerza requerida para mover el rodamiento metalico en un lado.

ROTULA No. 2
Numero Ciclos Nombre de Numero de o
de . Descripcion Resultado
aplicados | la prueba parte
rotula

2 1 Stud pull | M2S653B438BA| Conexion OEM Falloa 44.5N
2 2 Stud pull | M2S653B438BA| Conexion OEM Fallo a 26.7 N
2 3 Stud pull | M2S653B438BA| Conexion OEM Fallo a 35.6 N
2 4 Stud pull | M2S653B438BA| Conexion OEM Fallo a 44.5 N
2 5 Stud pull | M2S653B438BA| Conexién OEM Fallo a 35.6 N

Tabla 3.5.2.2 Prueba de fuerza requerida para mover el rodamiento metalico en segundo

lado.
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3.5.3 Prueba de stud swing (desplazamiento angular  de la rotula).

Esta prueba consiste en determinar si el cuello de la rotula y el rodamiento plastico
provee el angulo de desplazamiento requerido en sus cuatro ejes.

DESPLAZAMIENTO ANGULAR

Figura 3.5.3.1 Muestra los ejes de prueba de desplazamiento de la rotula.

Procedimiento: Mida y grabe el angulo del desplazamiento. Haga 2 mediciones a 90
grados una de la otra (Una coincidiendo con el eje principal de la carcaza, y otra
coincidiendo con el eje secundario).

El protractor se recarga sobre el bloque patron (en el cual se encuentra el cuerpo de la
varilla), y se mide el &ngulo de inclinacion vertical de la rotula.
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Figura 3.5.3.2 Muestra la medicién del &ngulo de desplazamiento de la rotula, junto con la
comprobacién de la angularidad de la mesa de granito y bloque metalico.

65



g 8
A

CULHUACAN

Y CATIA V5 - [OEM.CATProduct] . -
Fle Edt View Inset Tools Anabze  Window Help

i

|

|

‘
e

)  eRInorSTEsd BhE & o 8l

B

HEH BOECHDS B LK

i

Figura 3.5.3.3 Se muestra el corte del rodamiento. Notese que se encuentra al limite
maximo de desplazamiento angular, posicién en la cual debe realizarse la medicion.

3.6 Disefio de producto.
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Figura 3.6.4 Anillo de sujecion.
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MATERIAL: ACERO AISI/SAE 1018-1020
o DEBE ESTAR LIBRE DE REBABAS, VIRUTAS Y OXIDACION 2
TENDRA UN POCO DE ACEITE DEBIDO AL PROCESO

ESIME CULHUACAN

TITULO DEL DIBUWJO

DIBUJADO POR FECHA
ALEX 18/08/2012 BARRA METALICA
- REVISADO POR FECHA |TIPO |NUMERO DEL DIBUJO REV 1
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Figura 3.6.11 Barra metélica.

72



g 8
A

CULHUACAN
o © @ <
h 13.8 +0.15 4
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MATERIAL: ACERO AISI/SAE 1018-1020
DEBE ESTAR LIBRE DE REBABAS, VIRUTAS Y OXIDACION
TENDRA UN POCO DE ACEITE DEBIDO AL PROCESO
o 2
© ESIME CULHUACAN
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DIBUJADO POR FECHA
ALEX 10708 /2012 ANILLO METALICO
REVISADO POR FECHA [TIPO [NUMERO DEL DIBUJO REV
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VISTA ISOMETRICA 18/06/2012 A4 00001 X
ESCALA 1:1 UNTDADES
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Figura 3.6.12 Anillo metélico
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Figura 3.6.13 Anillo de sujecion.
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_~ COJINETE PLASTICO
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.~ RODAMIENTO METALICO
o %%'* E ESIME CULHUACAN
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DIEUJADD FOR FECHA
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Figura 3.6.14 Plano que muestra el angulo de desplazamiento del rodamiento metalico.
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. MATERIAL: ACERO AISI 4140,
2. TRATAMIENTO TERMICO: TEMPLADO Y REVENIDO Rc 28-35 Y SE
REQUERIRA UN TEMPLADD POR INDUCCION DE ACUERDD A LA FIG. 1

@

. DESPUES DEL TRATAMIENTO TERMICO TENDRA UN POCO DE ACEITE
DEBIDO AL PROCESO.

. DEBE ESTAR LIBRE DE REBABAS, VIRUTAS Y OXIDACION.

. USAR UN PASA NO PASA PARA CHECAR LA CUERDA

54,

- m

TODDS LOS RADIOS NO INDICADOS DEBEN SER 1.3 mm MAX.

CHAFLAN DEBE PERMITIA EL
LIBRE ACCES0Q DE LA TUERCA

0 UN PASA NO PASA (RING GAUGE)

VISTA ISOMETRICA
ESCALA:  1:1

O e
-—PROFUNDIDAD

1.02 MIN,

EFECTIVA

" M10X1.5 CUERDA DERECHA
/ MAYOR @: 9.760-9.972
FASD @: 9.042- 9,160
MENOR @: 8.619 MAX.

FIGURA 1

SUMERGIDA POR UNA HORA OBTENIENDO UNA DUREZA DE R15N &7 MINIMO

. LA CUERDA TIENE QUE SER HECHA DESPUES DEL TRATAMIENTO TERMICO

ESIME CULHUACAN

TITULD DEL DIBUJO

RODAMIENTO METALICO
TIPG [WUMERD DEL DIBUJD

B 00003

ESCALA |:||PESO¢kgI NA| |H0\.IA

I 1 | . —t 1 | A

Figura 3.6.15 Plano del rodamiento metalico.
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2
1. ZINGADO DESPUES DE LA SOLDADURA PARA EVITAR OXIDACION ESIME CULHUACAN
2, LA PIEZA DEBE ESTAR LIBRE DE REBABAS, VIRUTAS O PARTICULAS
QUE PUEDAN AFECTAR SU FUNCIONAMIENTO TITULD DEL DEBUJO
3. DEBE SOPORTAR UNA CARGA DE TENSION DE 18 KN MINIMO, SOLDADURA
LAS CARGAS DEBEN SER APLICADAS A TRAVES DEL EJE COMO SE TTF0 [WUNERG DEL DIBUO REv |
WUESTRA.
B 00005 X
ESCALA |:||PESOckg| rm| |Htm 171
. e — i " q

Figura 3.6.16 Plano de especificaciones de soldadura.
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(2) GUBRE POLVO
o 3
1. ENSAMELAR ASI COMD SE MUESTRA
CON UN POCO DE GRASA EN LA ESFERA
DE LA ROTULA METALICA
— 2. FUERZA PARA OUE SEA LIBERADD EL RODAMIENTO METALICO DEL ANILLD [—
METALICO 5.3 KN MIN.
ROTULA 1 ROTULA 2 3. FUERZA REQUERIDA PARA MOVER EL RODAMIENTO METALICO 10-44 N
(30) (30) =
o T ESIME CULHUACAN 2
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Figura 3.6.17 Plano con corte transversal del ensamble, isométrico y desplazamiento de
rodamiento metélico.
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3.6.1 Modificaciones de la pieza original sin afect ar sus caracteristicas criticas
(Mejoras).

Con el objetivo de mejorar la pieza original, debemos preguntarnos ¢Que se necesita
mejorar de la misma?. Con este objetivo en mente, debemos analizar las fallas en campo,
para determinar cudles fallas se presentan, y cuales de ellas son las mas comunes. La
prioridad en este caso queda dada por el numero de fallas en campo, del mismo tipo o
genero. Nuestro equipo de trabajo se puso a la tarea de investigar en campo la falla
principal de la conexion de la barra estabilizadora o sway bar link, para lo cual
contactamos a talleres mecanicos especializados en suspensiones.

Como resultado de lo anterior, llegamos a la conclusion que la falla mas comdn que se
presenta en la conexion de la barra estabilizadora o sway bar link es “juego excesivo
entre la esfera de la rotula y su alojamiento, corriendo el riesgo de separacion”.

Para disminuir el riesgo de falla por esta condicion, a través de lluvia de ideas
proponemos las siguientes mejoras para la pieza original:

a) Esfera con diametro exterior mayor, teniendo mayor superficie de contacto con su
alojamiento (y por lo tanto las fuerzas aplicadas se distribuiran mejor en un area
mas grande).

b) Lo anterior implica un alojamiento plastico mas grande, en el cual quepael mayor
didmetro de la esfera.

c) Lo anterior también implica un anillo con diametro mayor al de la pieza OEM, en el
cual quepa el alojamiento plastico de mayor diametro.

d) Otra forma de disminuir el desgaste, es cambiando los materiales, especialmente
del alojamiento plastico.
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Mejoras de la conexion de la barra estabilizadora (sway bar link)

pieza original

pieza propuesta

Ley de la
parte: problema: parte: mejoramiento: Propiedad
Industrial
Alojamiento para el
damient tali
Cojinete Desgaste, Cojinete o 'amlen 0 MEAEo Cumple con el
. . mas grande. Mayoar .
plastico fractura plastico - ) Articulo 22
rigidez, cambio de
material
Rodamiento Ninauno Rodamiento Diametro exterior | Cumple con el
metalico g metalico mayaor Articulo 22
B tali Se dobla al B tali Cambio de material | Cumple con el
arra metafica impacto arra metafica acero 1020 Articulo 22
\ - . \ - Diametro mayor, | Cumple con el
Anillo metalico Minguno Anillo metalico cambio a acers 1020 | Articulo 22
Minguno. Solo cambia| Cumple con el
Cubre polvo ruptura Cubre polvo su dimetro mayor Articulo 22

Tabla 3.6.1.1 Mejoras de la conexion de barra estabilizadora.

Como propuestas, se evallan los siguientes materiales sobresalientes para el rodamiento
plastico, mediante sus caracteristicas de dureza y esfuerzo de tension:

Nombre
comercial

Dureza

Esfuerzo de tension

MS-Celcon M90

HRM 80 (Rockwell)

5000 PSI a 160 grados F

Delrin 500

HRM 92 (Rockwell)

14000 PSl a 158 grados F

Tabla 3.6.1.2 Comparacion de materiales plasticos para rodamiento plastico.
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De la tabla arriba mencionada, se sugiere el uso del material Delrin 500 para el
alojamiento plastico. Dado que la dureza y esfuerzo de tension superan al material usado
por el fabricante original, sabemos que no tendremos problemas en cuanto a cambiarlo,
siempre y cuando se mantengan las dimensiones originales de la pieza.

Sin embargo, como lo mencionamos anteriormente, se desea una esfera con didmetro
mayor, la dimensién mayor, vendra entonces limitada por la disponibilidad comercial, y
por las posibles interferencias de movimiento o contacto fisico de las distintas partes de la
suspension, contra la conexion de la barra estabilizadora o sway bar link al efectuar el
maximo recorrido de la misma. Basado en la disponibilidad comercial, se sugiere una
esfera de 0.874 pulgadas de diametro, con lo cual el diametro exterior del conjunto de
esfera, alojamiento plastico y anillo metalico queda de 1.375 pulgadas, medida que no
representa ningun peligro en el maximo recorrido de la suspension. Se muestran los
planos de la conexion de la barra estabilizadora o sway bar link con las medidas
propuestas.
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3.7 Manufactura — Programacion de CNC.

CULHUACAN

PROGRAMA EN LENGUAJE FANUC PARA MAQUINAR LA BARRA ESTABILIZADORA

Fig. 3.32 Muestra la simulacion del maquinado de la barra

[BILLET X10 Z270
[NOSTEP

00015

N0010 G21

N0020 G40 G80 G99
NO0030 M06 T0101
N0040 GO0 X10 Z0
NO0110 GO1 X2 Z-255

3D view

NO050 G97 M03 S1000

NO060 G71 P1 Q7 U0.1 W0.1 F100
N1 GO1 X0

NO070G01 Z -1

NO080 G01 X2 Z-1

NO090 GO1 X4 Z-3

NO100 GO1 X4 Z-253

NO0190 G70 P1 Q7 F50
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N7 GO01 X4 Z-255 N0210 G28 UO WO
N0120 GO0 M05 N0220 GO0 M05
NO130 G28 UO WO N0230 M06 T0303
N0140 MO1

NO150 G40 G80 G99

N0160 M0O6 T0202

NO170 X10 Z0

N0180 M03 S1500

PROGRAMA EN LENGUAJE FANUC PARA MAQUINAR EL ARILLO METALICO

3D view

Fig. 3.33 Muestra la simulacién de el maquinado del arillo metalico
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[BILLET X37.0 Z25.5
[NOSTEP

0007

N0010 G21

N0020 G40 G80 G99
(DESBASTE EXTERIOR)
N0030 M06 T0505
N0040 G00 X37.0 Z5.0
NO0050 M03 S1800
N0060 G71 U0.5 R0.5
N0070 G71 P5 Q6 U0.1 W0.1 F0.2
N5 GO1 X35.0

N6 GO1 X35.0 Z-13.4
N0090 GO0 X36.0 Z5.0
N0100 M05

N0110 G28 UO WO
N0120 MO1

(BROCA DE CENTRO)
N0130 M06 T0101
N0140 GO0 X0 Z5.0
N0145 M03 S1500
NO0150 GO1 X0 Z-4.0
N0160 GO0 X0 Z5.0
NO0170 M05

N0180 G28 U0 WO
N0190 MO1

N0200 G40 G80 G99
(BROCA 12MM)
N0210 M06 T0202
N0220 GO0 X0 Z5.0
N0230 M03 S800

CULHUACAN

N0240 GO1 X0 Z-23
N0250 GO0 X0 Z5.0
N0260 M05

N0270 G28 UO WO
N0280 MO1

(DESBASTE INTERIOR)
NO0290 G40 G80 G99
NO300 M0O6 TO303
NO0310 GO0 X12.0 Z5.0
N0320 M03 S1800
NO0330 G71 U1.0 RO.5
N0340 G71 P7 Q8 U0.1 W0.1 F0.2
N7 GO01 X26.67

N0345 GO01 X26.67 Z0.0
NO350 GO1 X25.4 Z-1.27
NO355 GO01 X25.4 Z-12.04
NO0360 GO1 X26.67 Z-13.31
N8 GO01 X25.4 Z-14.58
NO370 GO0 X24.0 Z5.0
NO380 M05

NO0390 G28 UO WO
N0400 MO1

(ACABADO INTERIOR)
NO0410 G40 G80 G99
N0420 M0O6 T0404
N0430 GO0 X24.0 Z5.0
N0440 M03 S2000
N0450 G70 P7 Q8 FO.1
N0460 GO0 X24.0 Z5.0
N0470 M0O5

N0480 G28 UO WO
N0490 MO1
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(TRONZADO) NO550 GO1 X25.0 Z-13.31

NO500 G40 G80 G99 NO0560 GO0 X36.0 Z-13.31
N0510 M06 TO606 NO570 GO0 X36.0 Z50
N0520 GO0 X36.0 Z5.0 NO0580 M05

NO0530 M03 S1500 N0590 G28 U0 WO

N0540 GO0 X36.0 Z-13.31 NO600 M30

PROGRAMA EN LENGUAJE FANUC PARA MAQUINAR EL RODAMIENTO METALICO
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Fig. 3.34 Muestra la simulacion del maquinado del radamiento metalico

[BILLET X22.5 Z80.0
[NOSTEP

00003

N0010 G21

(CAREADO)

N0020 G40 G80 G99
NO0030 M06 T0101

N0040 GO0 X22.5 72.0
NO0050 G97 M03 S800
NO0060 GO1 X22.5 Z0.0
NO0070 GO1 X0.0 Z0.0
NO0080 GO0 X0.0 Z2.0
NO0090 GO0 X22.5 72.0
N0100 GO1 X22.5 Z-0.3
NO0110 GO1 X0.0 Z-0.3
N0120 GO0 X22.5 72.0
(CORTE ESFERICO1)
N0130 G40 G80 G99
N0140 GO0 X22.5 72.0
N0150 G71 U1.0 R1.5
NO0160 G71 P2 Q4 U0.1 W0.1 F100.0
N2 GO1 X0.0

NO0170 GO1 Z0.0

N4 GO3 X22.2 Z-11.1 10 K-11.1
(CORTE ESFERICO?)
N0180 G40 G80 G99
N0185 M06 T0303

NO0190 GO0 X22.5 Z-11.1
N0200 GO1 X22.2 Z-11.1
N0210 GO1 X22.2 Z-70.0
N0220 GO0 X22.5 Z-70.0
N0230 GO0 X22.5 Z-15.214
N0240 GO1 X21.5 Z-15.214

N0250 GO1 X21.5 Z-66.0
N0260 GO0 X22.0 Z-16.42
N0270 GO1 X20.57 Z-16.42
N0280 GO01 X20.57 Z-70.0
N0290 GO0 X21.0 Z-66.0
NO0300 GO0 X21.0 Z-17.34
N0310 GO1 X19.5 7-17.34
N0320 GO01 X19.5 Z-28.88
N0330 GO0 X20.5 Z-28.88
N0340 GO0 X20.5 Z-18.1
NO0350 GO1 X18.5 Z-18.1
N0360 GO1 X18.5 Z-28.88
N0370 GO0 X19.0 Z-28.88
N0380 GO0 X19.0 Z-18.74
N0390 GO01 X18.0 Z-18.74
N0400 GO01 X18.0 Z-28.88
N0410 GO0 X18.5 Z-28.88
N0420 GO0 X18.5 Z-18.74
N0430 GO1 X17.5 7-18.74
N0440 GO1 X17.5 Z-28.88
N0450 GO0 X18.0 Z-28.88
NO0460 GO0 X18.0 Z-18.72
NO0470 GO1 X16.642 Z-18.72
N0480 GO1 X16.642 Z-28.88
N0490 GO0 X22.5 Z-28.88
NO0500 GO0 X22.5 Z-11.1
NO0510 GO3 X16.142 Z-18.72 R11.1
N0520 GO0 X22.5 Z-18.72
(GARGANTA 1)

N0530 G28 U0 WO

N0535 M06 T0303



N0540 GO0 X22.5 Z-18.72
NO0545 GO0 X16.142 Z-18.72
NO0550 GO1 X15.0 Z-18.72
NO0555 GO1 X15.0 Z-28
NO0560 GO1 X14.0 Z-28
NO0565 GO1 X14.0 Z-18.72
NO0570 GO1 X13.0 Z-18.72
NO575 GO1 X13.0 Z-28
NO0580 GO1 X12.86 Z-28
NO0585 GO1 X12.86 Z-18.72
N0590 G02 X10.23 Z-21.303 R2.286
N0595 GO1 X10.23 Z-21.303
NO0600 GO1 X12.866 Z-28
N0605 GO0 X22.5 Z-28
N0606 G28 U0 WO

N0607 M06 T0202

NO0608 GO0 X22.5 Z-28.88
N0609 GO1 X12.86 Z-28.88
N0610 GO1 X12.86 Z-28.0
NO0611 GO0 X22.5 Z-28.88
(GARGANTA 2)

N0615 G28 U0 WO

N0620 M06 T0202

N0630 GO0 X22.5 Z-33.96
N0640 GO01 X20.0 Z-33.96
N0650 GO1 X20.0 Z-70.0
N0640 GO0 X20.5 Z-70.0
N0650 GO0 X20.5 Z-33.96
N0660 GO1 X19.0 Z-33.96
N0670 GO1 X19.0 Z-70.0
N0680 GO0 X20.0 Z-70.0
N0690 GO0 X20.0 Z-33.96
NO700 GO1 X18.0 Z-33.96
NO0710 GO1 X18.0 Z-70.0

NO720 GO0 X18.5 Z-70.0
NO730 GO0 X18.5 Z-33.96
NO740 GO1 X17.0 Z-33.96
NO750 GO1 X17.0 Z-70.0
NO760 GO0 X17.5 Z-70.0
NO770 GO0 X17.5 Z-33.96
NO780 GO1 X16.0 Z-33.96
NO790 GO1 X16.0 Z-70.0
NO800 GO0 X16.5 Z-70.0
NO0810 GO0 X16.5 Z-33.96
NO0820 GO01 X15.0 Z-33.96
NO0830 G01 X15.0 Z-70.0
N0840 GO0 X15.5 Z-70.0
NO0850 GO0 X15.5 Z-33.96
NO0860 GO1 X14.0 Z-33.96
NO870 GO01 X14.0 Z-70.0
NO0880 GO0 X14.5 Z-70.0
NO890 GO0 X14.5 Z-33.96
NO0900 GO1 X13.0 Z-33.96
N0910 GO01 X13.0 Z-70.0
N0920 GO0 X13.5 Z-70.0
N0930 GO0 X13.5 Z-33.96
N0940 GO1 X12.0 Z-33.96
N0950 G01 X12.0 Z-70.0
N1000 GO0 X12.5 Z-70.0
N1010 GO0 X12.5 Z-33.96
N1020 GO1 X11.0 Z-33.96
N1030 GO1 X11.0 Z-70.0
N1040 GO0 X11.5 Z-70.0
N1050 GO0 X11.5 Z-33.6
N1060 GO1 X10.0 Z-33.6
N1070 GO1 X10.0 Z-70.0
N1080 GO0 X10.5 Z-70.0
N1090 GO0 X10.5 Z-33.96
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N1100 GO1 X8.93 Z-33.96
N1110 GO1 X8.93 Z-37.01
N1120 GO1 X9.85 Z-37.01
N1130 GO1 X9.85 Z-70.0
N1140 GO0 X22.5 Z-70.0
(ROSCADO)

N1150 G28 UO WO

N1160 M0O6 T0404

N1170 GO0 X22.5 Z-37.01
N1180 GO0 X10.0 Z-37.01

N1190 G76 P051060 Q150 RO.3
N1200 G76 X8.34 Z-66.0 RO P461 Q150 F1.5

N1210 GO0 X22.5 Z-37.01
N1220 G28 UO WO
N1230 M0O6 T0202

N1240 GO0 X22.5 Z-67.0
N1250 GO0 X10.0 Z-67.0
N1260 GO1 X0.0 Z-67.0
N1270 GO0 X22.5 Z-67.0
N1280 G28 UO WO
N1290 M05

N1300 M30
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3.8 Consideraciones sobre la ley de |la propiedad in  dustrial.

Debido al hecho de que la Ley de la Propiedad Industrial que aplica en nuestro pais es
extensa (78 paginas a tamafio carta), en el anexo Il se incluyen solo los articulos que
deben tomarse en cuenta al desarrollar productos mediante ingenieria inversa.

Los articulos escritos en el anexo Il, se pueden resumir como sigue:

Las actividades de investigacion cientifica o tecnoldgica experimentales donde se use un
producto o proceso patentado no constituyen ninguna infraccion administrativa o delito
(Art. 22).

La vigencia de las patentes es de 20 afios, y esta sujeta al pago de la tarifa
correspondiente. Fuera de este periodo de tiempo, o a falta de pago de vigencia (con
periodo de gracia de 6 meses, las patentes caducany los derechos que amparan caen en
el dominio publico.

Fuera de lo arriba mencionado, la ley de la propiedad industrial contempla sanciones
administrativas y multas. Para detalles, favor de referirse al Anexo Il de esta tesina.
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IV Conclusiones.

La ingenieria inversa aplicada como se plantea al inicio es una herramienta muy
eficaz en la busqueda y alcance de una mejora en un producto o simplemente
para competir con el producto ya existente en el mercado. Este método es muy
preciso, sencillo y a su vez delicado, ya que la mejor manera de llevarlo a cabo es
con distintos andlisis al producto para cerciorarse de sus componentes y asi
poder encontrar alguna falla o simplemente tener una idea concreta de como
hacerlo mas llamativo al publico.

En el recorrido de la investigacién observamos la aplicacion que puede tener la
ingenieria inversa, en nuestro caso especifico cumplimos con los alcances
propuestos, al analizar una conexion de una barra estabilizadora (sway bar link),
ya existente comprendimos el material del que esta constituido y el porqué, con
esta base partimos a proponer uno nuevo modificado, con cualidades similares y
mejoras en las condiciones fisicas y propiedades mecanicas, dando un prototipo
mas atractivo utilizando un material mas comercial y a la vez manteniendo
caracteristicas similares y algunas de ellas facilitan su manufactura aportando asi,
una produccién mas facil.

Nuestra experiencia sirve como una guia base para nuestros lectores quienes
estén interesados en conocer al respecto del tema, esta tesina no servira como un
manual para futuras generaciones pero es el comienzo de una nueva técnica en
nuestra sociedad, considerando que una buena idea inspira a otra, concluimos
que nuestro aporte a la institucion es el comienzo de un nuevo desarrollo en
nuestro pais.
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ANEXO |
NORMA SAE J491 Rotulas y sus ensambles

Especificaciones generales
Objetivo: Esta norma se realizo con el objetivo de proporcionar criterios de disefio y
sugerir proporciones dimensionales con el fin de intercambiabilidad.

RODAMIENTO METALICO

Seleccién del tamafio del rodamiento metélico:

Para seleccionar el tamafio adecuado, se deben considerar la carga funcional, las fuerzas
de compresion y de tension. Para ello puede ser hecho el calculo estimando el perno
como un miembro cantilever soportado en la unién, y cargado radialmente en el
rodamiento metalico por una fuerza o fuerzas cuyas magnitudes y direcciones han sido
previamente determinadas. El tipo de carga, perno, material deslizante, tratamiento
térmico influenciaran el tamafio de la unidad seleccionada.

Los requerimientos de disefio que no puedan ser satisfechos a través de las dimensiones
mostradas en las tablas, pueden ser satisfechos a través de la adecuacion o desviacion
de los parametros, siempre y cuando se satisfaga el estrés funcional.

DIAMETRO TOMADEHILO JUNTADEROTULA BRAZO ADIUNTO [JUNTA DELATUERCA
NOMINAL TAMARO A |LONGITUDB] ng!:\?;c DIAMETRO DEL VASTAGO |LONGITUD CONICA | UBICACION DEL DIAMETRO DEL CALIBRE | DIAMETRO DEL CALIBRE |TAMARO DEL HILO | DIAMETRO DEL CALIBRE | TIRO INTERIOR DE LA HOLGURA |ESPESOR | DIAMETRO PRINCIPAL | APRIETE DEL TORQUE|
DELABOLA D E F G H J K L M T
/8 1/2-20 174 2.62 0.469 041 106 0418 38-24 0402 0.128 0.5 1% 15-30
3/4 9/16 - 18 194 2.94 0.547 0.45 12 0.49 716 - 20 0473 0.136 0.56 133 30-45
8 11/16 - 18 2.06 3.12 0.625 0.52 136 0.56 12-20 0543 0.136 0.62 15 35-55
1 11/16 - 18 221 3.38 0.703 0.72 162 0.613 9/16 - 18 0.39 0.184 0.88 17 39-80
11/8 7/8-18 2.75 3.88 0.781 0.84 188 0.675 5/8-18 0.652 0.184 1 1.88 80- 110
11/4 1-16 3.19 4.5 0.875 0.94 203 0.758 5/8-18 0.731 0.216 112 1 80-110
11/2 11/8 - 12 3.75 4.25 1.031 112 244 0.89 3/4 - 16 0.863 0.216 131 225 100- 140
13/4 11/4-12 - 4.88 1.25 128 281 1074 -1 1043 0.248 15 275 120-170
2 - 373 13 13 3.2 1166 1-12 1131 028 L7 3 140- 220
21/4 - - - 151 178 3R 1.285 11/8- 12 125 028 2 3.25 180- 270
212 - - - 17 2.06 434 141 11/4-12 1406 028 2.5 3.5 230-320
DIAMETRO TOMA DEHILO TOMADE 'JUNTA DEROTULA _ BRAZO ADIUNTO [JUNTA DE LATUERCA
NOMINAL TAMAROA |LONGITUD BLONGTUD || DIAMETRO DEL VASTAGO | LONGITUD CONICA | UBICACION DEL DIAMETRO DEL CALIBRE | DIAMETRO DEL CALIBRE | TAMANO DEL HILO | DIAMETRO DEL CALIBRE | TIRO INTERIOR DE LA HOLGURA | ESPESOR | DIAMETRO PRINCIPAL [ APRIETE DEL TORQUE |
DELABOLA D E F G H 1 K L M T
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
16 M12X1.25 45 65 12 10.4 26 10.62 M10X 1.25 10.21 3.3 13 32 24-40
20 MI4X15 50 75 14 114 30 1245 M12X1.25 12.01 3.5 14 35 40-60
2 MI6X 15 50 80 16 13.2 S 1422 M12X1.25 13.79 35 16 38 40-60
5 MI6X 15 55 85 13 183 a1 1557 M14X 15 14.99 47 2 4 75-110
28 M4X13 n 100 20 213 48 17.15 MI§X 15 16.56 47 25 48 110-150
2 M4X15 80 10 2 239 30 19.25 MI1§X 15 18.57 55 2 30 110-150
38 M30X1.5 95 125 26 285 62 22.61 M20X15 21.92 55 3 58 140-130
4 M30X1.5 - 150 32 325 2 27.28 M24X15 2643 6.3 38 70 180-230
50 - - - 34 381 82 29.62 M24X15 8.73 71 4 76 160- 230
58 - - - 38 45.2 95 32.64 M30X 1.5 3175 71 50 82 240 - 370
64 - - - 44 523 110 36.6 M30X 15 35.71 71 57 88 240 -370

Tablas A1.1y Al.2 medidas comerciales de las rotulas. A1.1 expresada en pulgadas; Al1.2 expresada en .
mm. 2000 SAE Handbook Volume 1, Society of Automotive Engineers Inc. |
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Materiales:

Aceros al carbon, y aceros aleados son ampliamente usados para la fabricacion de
rodamientos metélicos. Los requerimientos principales son: Dureza para proporcionar una
superficie resistente al desgaste, buena maquinabilidad, y adecuada resistencia del
nucleo para evitar fracturas bajo cargas de impacto. Un acero templado es normalmente
preferido. Algunos de los materiales mas populares son los aceros SAE 1019, 1541,
4615, 8115, 8620 y 8640. Es comun dar un acabado protector de zinc con el subsecuente
tratamiento cromado, para resistir prueba salina ASTM B117

Proceso:

Depende del tamafio, volumen y equipo de produccion disponible. Para autos de
pasajeros, se usa normalmente el formado en frio. Para camiones o aplicaciones
pesadas, de bajo volumen, son usualmente maquinadas. Sin embargo el forjado en
caliente también se ha llegado a usar. Después de formado, sigue el endurecido total o
parcial. Es deseable controlar el acabado de la superficie.

Usualmente se ajustan hacia otras piezas a través de una tuerca, sin embargo también
puede usarse una union permanente, como el remachado, soldado, etc.

ANILLO METALICO

Tamano: Depende del tamafio de la esfera o rodamiento metélico seleccionado. Sin
embargo también se deben considerar los esfuerzos de tensién y compresion asi como
las cargas funcionales.

Material:
Normalmente se hacen de acero SAE 1030, 1040 y 1541

Proceso:
Normalmente se hacen piezas que atornillan a sus componentes, para formar un solo
conjunto, ya sea con cuerdas externas y/o internas
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Métodos de prueba SAE J193
Esta norma describe los métodos de prueba de los ensambles de rotulas usadas en
aplicaciones automotrices, encaminados a probar sus caracteristicas funcionales.
Los procedimientos de prueba son en general similares para todos los ensambles de
rotulas, ya que todas estan sujetas a fuerzas axiales, laterales y longitudinales. Las
diferencias se basan en la direccion y magnitud de la carga, dependiendo de la
aplicacion.
Los métodos de prueba cubren las siguientes caracteristicas:

a) Impacto

b) Falla por carga aplicada a 90 grados del perno del rodamiento metalico.

c) Esfuerzo por tensiéon

d) Torque de rotacion

e) Movimiento axial

f) Esfuerzo de separacion del ensamble de la rotula

g) Fatiga y prueba de calentamiento

h) Esfuerzo de pull-out (separacion de rodamiento metélico y su anillo) y de push-out

(compresion)

i) Desplazamiento angular
Las cargas usadas en los métodos de prueba, deben ser lo mas cercanas a la realidad,
tanto en magnitud, como en direccion.
Para determinar preliminarmente la magnitud y direccion, un modelo completo de la
suspension y direccion del vehiculo debera ser utilizado. Preferentemente con el uso de
una computadora. Puede ser hecho una analisis en papel, para resolver las cargas de
componentes asumiendo las maximas fuerzas G, al contacto con la llanta/piso. Lo
deseable es usar un vehiculo con suspension similar y/o disefio de direccion similar, y
usar un programa de cargas para obtener un procedimiento aplicado a la realidad.
Mediante este procedimiento, las cargas clave son medidas en magnitud, direccion,
frecuencia de aplicacion de carga y fase (tiempo de aplicacion de carga). El vehiculo es
manejado a través de un circuito que simula las condiciones esperadas de uso. A partir
de estos datos, se crean histogramas de magnitud de carga contra ciclos aplicados de
carga. Con esto se determina el pico de carga Ultima, mediante laboratorio, asi como un
grupo de cargas de fatiga y desgaste y ciclos asociados para la vida especifica de un
vehiculo determinado.

I



a) Impacto (se requieren varios rodamientos metalicos).

CULHUACAN

Monte el rodamiento metalico en un soporte rigido como se muestra en la figura.
Asegure el rodamiento metalico aplicando el torque nominal a la tuerca, segun
especificaciones de disefio. Aplique una carga de impacto que exceda la carga de

impacto en la aplicacion del vehiculo. Aumente la carga de

incrementalmente, hasta que la pieza falle.

impacto

Solo un impacto por rodamiento metalico es permisible. La pieza no debe fallar

por fractura quebradiza. Se espera que falle por deflexion.

FLACION RIGIDA - EL BARRENO CONICE ES PUNTO DE APLICACION DE CARGA
REFRESENTADO EN LA APLICACION

EsrecicACoN BE LA 1

FUERZA DETORSION |
. ™~
= =7 7

LA FUERZA PUEDESER PARTE DE LA ‘/“
TENSION PARASER EQUIVALENTEEL PAR

DETORSION

FLIACION RIGIDA - EL BARREND CONICO ES
REPRESENTADO EN LA APLICACION

Dibujo Al.1* se muestra el montaje para la prueba de impacto.

*2000 SAE Handbook Volume 1, Society of Automotive Engineers Inc.



e
b) Falla por aplicacion de carga a 90 grados del eje del perno.
El propésito de este procedimiento es determinar a que carga maxima, el
rodamiento metalico puede resistir una fuerza determinada sin sufrir deflexion
permanente.

Para ello, sujete el rodamiento metalico como se muestra en la figura. Desbaste
una pequefia cara plana, con el objetivo de obtener precision en la medicion. Esta
cara plana recibird el palpador de un micrémetro de caratula u otro instrumento
similar. Coloque el rodamiento metalico de tal forma que la carga pueda ser
aplicada en angulo recto al perno del rodamiento metalico, y opuesto a la cara
plana maquinada. Asegure el rodamiento metalico con una tuerca y torque
aplicado de acuerdo al disefio especificado.

Aplique una precarga y ponga el indicador a cero. Tome la deflexion vs la
magnitud de la carga en incrementos. Detener la prueba cuando se obtengan
fracturas superficiales.

CULHUACAN

’ ESPECIFICACION DETORQUE

CARGA

| TIERRA

Dibujo Al1.2*, se muestra el montaje del procedimiento Falla por aplicacion de
carga

*2000 SAE Handbook Volume 1, Society of Automotive Engineers Inc.
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c) Esfuerzo por tension
El objetivo es determinar la capacidad de carga por tension. Se usa en
aplicaciones donde las fuerzas reales aplicadas son predominantemente de
tension. Monte el rodamiento metélico en una maquina de prueba de tension,
como se muestra en la figura. Precaucion: Evite la aplicacion de carga excéntrica.
Una aplicacion de velocidad tipica en la maquina, es de 5mm/min. Registre los
resultados en una grafica de esfuerzo, para cada rotula medida.

CARGA

\'1‘
Q--

: = B
] ]
ESPECIFICACION DETDRQUE-'—_.* f “
1 ]

LATUERCA DEBE SER PROPORCIONAL A
LA APLICACION J

Dibujo A1.3* muestra la forma de montar el rodamiento metalico

*2000 SAE Handbook Volume 1, Society of Automotive Engineers Inc. Vi



CULHUACAN

d) Torque de rotacion

El ensamble de la rotula debe tener el lubricante especificado de acuerdo a
disefio. Se hace girar el perno de la rotula, sin apartarse de su eje, usando para
ello un dispositivo de lectura y aplicacion de torque. Aplicar torque de manera
gradual hasta obtener 2 valores: El torque inicial maximo estético, y el torque
rotativo, medido a 5 rpm. Dejar girar 5 vueltas antes de obtener el segundo valor.
Esto para minimizar que la congelacion u otros factores afecten nuestra medicion.

Movimiento axial

El perno deber& estar situado en posicion perpendicular a la base del ensamble
de la rotula. La base del ensamble de la rotula debe estar sujetada. Una fuerza en
la misma direccion del eje se aplica al perno y su movimiento axial es registrado.
Evite presionar el housing o carcaza de la base de la rotula, ya que esto puede
afectar la medicion. Cambiar el sentido de la fuerza aplicada, y registrar el
movimiento axial nuevamente.

TR
}H}!ﬂ'.'.‘fJ'.*ffmmj}}))}}}}}}}

Dibujo Al1.4* muestra el montaje

*2000 SAE Handbook Volume 1, Society of Automotive Engineers Inc.
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f) Esfuerzo de separacion del ensamble de la rotula.

El objetivo es determinar la retencion del rodamiento metalico en su anillo, en
distintas posiciones angulares y determinar el angulo de separacion.

El ensamble debe ser montado en una maquina de tension, de forma tal que se
permita el desplazamiento angular no restringido del perno del rodamiento
metélico (ver figura). Se aplica una carga tensora, paralela a la direccién de la
carga usual, cuando la rotula esta en su posicion angular maxima. La prueba se
repite, con otra rotula usando ahora una carga de compresion. Se registra la carga
maxima y el &ngulo inducido previo a la separacion o destruccion.

CARGAAPLICADA

GRADO DE LIBERTAD DURANTE LA
{ APLICACION DE LA CARGA

EJE DE ROTACION

Dibujo A1.5* muestra la aplicacion de cargas y fijacion.

*2000 SAE Handbook Volume 1, Society of Automotive Engineers Inc.
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g) Fatiga y prueba de calentamiento
El objetivo es determinar la fatiga a la que fallara el ensamble de la rotula.
Procedimiento: El ensamble de la rotula debera tener lubricante en caso de que la
aplicacién lo especifique. Coloque el ensamble de la rotula como se indica en la
figura

ROTACICN DELA UNICN
MNOTA:
USAR UN BLOQUE CONICO NUEWC PARA |

CADAROTULA
ANGULO TIFICO DE

ROTACION +-40° "\

ANGULCSTIFICOSDE
OSCILACION

LINEA DE APLICACICN
DEL CUBREPOLVO

o —
APLICADA
NOTA:

EL VENTILADCR SERA
USADD PARAENFRIAR

Dibujo A1.6*, muestra el montaje requerido.

*2000 SAE Handbook Volume 1, Society of Automotive Engineers Inc.
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Las siguientes son los movimientos tipicos requeridos del ensamble de la rotula.
Oscilacion Angular: +_20 grados. A frecuencia de 60 ciclos por minuto.

Rotacion: +_40 grados, aplicados a 32 ciclos por minuto.

Carga: Aplicada alternadamente a compresion y tension, a 60 ciclos por minuto.
Las rotulas se prueban en dos fases.

Fase I: A carga maxima

Aplicar carga maxima y hacer 7500 ciclos

Fase II: Usando la carga comun a que se someterd la aplicacion

Aplicar las cargas comunes haciendo 250 000 ciclos.

De ser necesario, se puede aplicar el aire de un ventilador tanto en la fase | como
en la Il para evitar calentamiento excesivo. Si la aplicacion en la vida real incluira
contaminantes, entonces estos deben también ser incluidos en la prueba.

Al terminar las pruebas, se debe medir el torque rotativo, y el torque oscilante, asi
como el movimiento axial. Se deben examinar las piezas buscando roturas
superficiales a través de ensayo por liquidos penetrantes, o un similar. Las piezas
se deben medir para determinar deformaciones y desgastes.

Esfuerzo de pull-out (separacion de rodamiento metalico y su anillo) y de push-out
(compresion).

Consiste en medir la fuerza requerida para separar el rodamiento metélico de su
carcaza, a tension. Usualmente con una velocidad de 5mm/min. Hacer lo mismo,
pero comprimiendo otro ensamble de rotula.

Desplazamiento angular

El objetivo es determinar si el cuello de la carcaza provee el angulo de
desplazamiento requerido por el ensamble de la rotula.

Procedimiento: Mida y grabe el &ngulo del desplazamiento. Haga 2 mediciones a
90 grados una de la otra (Una coincidiendo con el eje principal de la carcaza, y
otra coincidiendo con el eje secundario).
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ANEXO I
Ley de la Propiedad Industrial

Articulos sobresalientes

Debido al hecho de que la Ley de la Propiedad Industrial que aplica en nuestro pais es
extensa (78 paginas a tamafio carta), aqui se incluyen solo los articulos que deben
tomarse en cuenta al desarrollar productos mediante ingenieria inversa.

Capitulo Il de la Ley de la Propiedad Industrial

De las Infracciones y Sanciones Administrativas

Articulo 213.- Son infracciones administrativas:

XV.- Reproducir o imitar disefios industriales protegidos por un registro, sin el
consentimiento de su titular o sin la licencia respectiva,

Articulo 214.- Las infracciones administrativas a esta Ley o demas disposiciones
derivadas de ella, seran sancionadas con:

l.- Multa hasta por el importe de veinte mil dias de salario minimo general vigente en el
Distrito Federal;

Fraccion reformada DOF* 02-08-1994

Il.- Multa adicional hasta por el importe de quinientos dias de salario minimo general
vigente en el Distrito Federal, por cada dia que persista la infraccion;

.- Clausura temporal hasta por noventa dias;

IV.- Clausura definitiva;

V.- Arresto administrativo hasta por 36 horas.

Articulo 22.- El derecho que confiere una patente no producira efecto alguno contra:

l.- Un tercero que, en el ambito privado o académico y con fines no comerciales, realice
actividades de investigacion cientifica o0 tecnoldégica puramente experimentales, de
ensayo o de enseflanza, y para ello fabrique o utilice un producto o0 use un proceso igual
al patentado; La realizacion de cualquier actividad contemplada en el presente articulo no
constituira infraccion administrativa o delito en los términos de ésta Ley.

Articulo 23.- La patente tendra una vigencia de 20 afios improrrogables, contada a partir
de la fecha de presentacion de la solicitud y estard sujeta al pago de la tarifa
correspondiente.

Articulo 19.- No se consideraran invenciones para los efectos de esta Ley:

VIIl.- La yuxtaposicion de invenciones conocidas o mezclas de productos conocidos, su
variacion de uso, de forma, de dimensiones o de materiales, salvo que en realidad se

*DOF: Diario Oficial de la Federaciéon X!
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trate de su combinacion o fusion de tal manera que no puedan funcionar separadamente
0 que las cualidades o funciones caracteristicas de las mismas sean modificadas para
obtener un resultado industrial 0 un uso no obvio para un técnico en la materia.

Capitulo Il de la Ley de la Propiedad Industrial

De los Modelos de Utilidad

Articulo 27.- Seran registrables los modelos de utilidad que sean nuevos y susceptibles
de aplicacion industrial.

Articulo 28.- Se consideran modelos de utilidad los objetos, utensilios, aparatos o
herramientas que, como resultado de una modificacién en su disposicion, configuracion,
estructura o forma, presenten una funcién diferente respecto de las partes que lo integran
0 ventajas en cuanto a su utilidad.

Articulo 29.- El registro de los modelos de utilidad tendra una vigencia de diez afios
improrrogables, contada a partir de la fecha de presentacion de la solicitud y estara sujeto
al pago de la tarifa correspondiente.

Capitulo IV de la Ley de la Propiedad Industrial

De los Disefios Industriales

Articulo 31.- Seran registrables los disefios industriales que sean nuevos y susceptibles
de aplicacion industrial.

Se consideran nuevos los disefios que sean de creacion independiente y difieran en
grado significativo, de disefios conocidos o de combinaciones de caracteristicas
conocidas de disefios.

La proteccion conferida a un disefio industrial no comprendera los elementos o
caracteristicas que estuviesen dictados Unicamente por consideraciones de orden técnico
o por la realizaciéon de una funcion técnica, y que no incorporan ningun aporte arbitrario
del disefiador; ni aquellos elementos o caracteristicas cuya reproduccion exacta fuese
necesaria para permitir que el producto que incorpora el disefio sea montado
mecanicamente o conectado con otro producto del cual constituya una parte o pieza
integrante, esta limitacién no se aplicara tratdndose de productos en los cuales el disefio
radica en una forma destinada a permitir el montaje o la conexién multiple de los
productos o su conexidn dentro de un sistema modular.

No se protegerd un disefio industrial cuando su aspecto comprenda Unicamente los
elementos o caracteristicas a que se refiere el parrafo anterior.

Articulo reformado DOF* 02-08-1994

Articulo 32.- Los disefios industriales comprenden a:
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l.- Los dibujos industriales, que son toda combinacion de figuras, lineas o colores que se
incorporen a un producto industrial con fines de ornamentacion y que le den un aspecto
peculiar y propio, y

Il.- Los modelos industriales, constituidos por toda forma tridimensional que sirva de tipo
0 patrén para la fabricacion de un producto industrial, que le dé apariencia especial en
cuanto no implique efectos técnicos.

Articulo 33.- A las solicitudes de registro de disefios industriales se anexaran:

I.- Una reproduccion gréfica o fotogréafica del disefio correspondiente, y

Il.- La indicacion del género del producto para el cual se utilizara el disefio.

Articulo 34.- La descripcion que se realice en la solicitud deberé referirse brevemente a
la reproduccion grafica o fotografica del disefio, en la que se indicara, en forma clara, la
perspectiva desde la cual se ilustra.

Articulo 35.- En la solicitud deber& expresarse como reivindicacion la denominacion del
disefio industrial seguido de las palabras "Tal como se ha referido e ilustrado”.

Articulo 36.- El registro de los disefios industriales tendra una vigencia de quince afios
improrrogables a partir de la fecha de presentacion de la solicitud y estara sujeto al pago
de la tarifa correspondiente.

Articulo 80.- Las patentes o registros caducan y los derechos que amparan caen en el
dominio publico en los siguientes supuestos:

I.- Al vencimiento de su vigencia,

Il.- Por no cubrir el pago de la tarifa previsto para mantener vigentes sus derechos, o
dentro del plazo de gracia de seis meses siguientes a éste;

Fraccion reformada DOF* 02-08-1994

lll.- En el caso del articulo 73 de esta Ley.

La caducidad que opere por el solo transcurso del tiempo, no requerira de declaracion
administrativa por parte del Instituto.

Parrafo reformado DOF* 02-08-1994

Articulo 81.- Se podra solicitar la rehabilitacion de la patente o registro caducos por falta
de pago oportuno de la tarifa, siempre que la solicitud correspondiente se presente dentro
de los seis meses siguientes al plazo de gracia a que se refiere la fraccion Il del articulo
anterior y se cubra el pago omitido de la tarifa, mas sus recargos.

*DOF: Diario Oficial de la Federaciéon
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GLOSARIO
2D: 2 Dimensiones. Se refiere al dibujo de ingenieria que tiene longitud, y ancho.

3D: 3 Dimensiones. Se refiere al dibujo de ingenieria que tiene longitud, ancho y
profundidad.

CAD: Computer Asisted Design. Disefio Asistido por Computadora.
CAM: Computer Asisted Manufacturing. Fabricacion asistida por computadora.

CAD CAM. Los productos disefiados por CAD son ingresados directamente al sistema
CAM. Por ejemplo, al disefiarse un dispositivo, su imagen electronica se traduce a un
lenguaje de programacion de control numeérico, el cual genera las instrucciones para la
maquina que fabrica el dispositivo.

Catia: (Computer-Aided Three Dimensional Interactive Application) Es un programa
informatico de disefio, simulacién de fabricacion e ingenieria asistida por computadora,
orientada al dibujo 3D.

Chasis: Es el bastidor que da rigidez al vehiculo, y sujeta los componentes mecanicos,
como el grupo motopropulsor y la suspension de las ruedas, asi como la carroceria de un
vehiculo.

Clon: Es una entidad que surge tomando como base una entidad previa existente, a la
cual duplica de manera idéntica.

CNC: Control Numérico por Computadora. Se refiere al control de un centro de
magquinado, a través de el programa escrito en un lenguaje de computo.

Analisis dimensional: Consiste en capturar, las formas y dimensiones de una pieza o
producto gque ya existe, pero del cual no poseemos su dibujo mecanico. En esta tesina se
introducen dichas dimensiones en un software de CAD (CATIA)

Elucidar o dilucidar : Poner en claro, aclarar.
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Bosquejo: Es el esquema de distribucion de los elementos dentro de un disefio.

Metodologia: Es aquella guia que se sigue a fin realizar las acciones propias de una
investigacion cientifica. En términos mas sencillos se trata de la guia que nos va
indicando qué hacer y como actuar cuando se quiere obtener algun tipo de investigacion.
Es posible definir una metodologia como aquel enfoque que permite observar un
problema de una forma total, sistematica, disciplinada y con cierta disciplina.

Nonio: Se refiere a la escala movible en un Vernier o pie de rey.

Sway bar link: Es el eslabon mecéanico que une al conjunto amortiguador-resorte, con la
barra de torsion, en una suspension automotriz.

Suspension: En el ramo automotriz, se refiere al conjunto de elementos que absorben
las irregularidades del terreno por el que se circula para aumentar la comodidad y el
control del vehiculo. El sistema de suspension actiua entre el chasis del vehiculo y las
ruedas, las cuales reciben de forma directa las irregularidades de la superficie transitada
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