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ABSTRACT

There are a number of properties that allow characterize materials when subjected to external stresses.
To determine the mechanical properties of different materials testing machines are used. Among them,
the machine Charpy impact test, with which can establish the impact resistance or resilience. This is
a simple machine that can analyze samples of materials with different chemical composition.
Currently the mechanical testing laboratory of the Universidade do Estado do Amazonas (UEA) is
working on three research prototypes constructions, which are: BAJA, Urutau Aerodesign and Jaraqui.
One of its tasks is to choose the right materials for their prototypes. However, the UEA has limitations
of machines for testing of fracture due to lack of resources, beside the prices of these commercial
machines are becoming higher day. This situation can have it other universities, companies and
research centers. In this paper the design of a machine of the Charpy type which reaches an energy of
50 J, at a relatively low cost of its components is presented. For the design of the same the rules
governing such trials as NBR NM 281-2 and ASTM E-23 were taken into account.

Keywords: Charpy test machine; Impact test; Dimensioning.

Disefio de una maquina de ensayo de impacto tipo Charpy de 50 J

RESUMEN

Existen una serie de propiedades que permiten caracterizar los materiales cuando estos son sometidos
a esfuerzos externos. Para determinar las propiedades mecanicas de los materiales se utilizan
diferentes maquinas de ensayos. Entre ellas, la maquina de ensayo de impacto Charpy, con la cual se
puede establecer la resistencia al impacto o resiliencia. Esta es una maquina simple que permite
analizar probetas de materiales con diversa composicién quimica. Actualmente el laboratorio de
ensayos mecanicos de la Universidade do Estado do Amazonas (UEA) trabaja en tres lineas de
investigacién de construcciones de prototipos, que son: BAJA, Urutau Aerodesign e Jaraqui. Una de
sus tareas es escoger los materiales adecuados para sus prototipos. Sin embargo, la UEA tiene
limitaciones de maquinas para la realizacion de ensayos de fractura por falta de recursos, ademas de
que los precios de estas maquinas comerciales son cada dia mas elevados. Esta situacién pueden
tenerla otras universidades, empresas o centros de investigacion. En este trabajo se presenta el
dimensionamiento de una maquina del tipo Charpy la cual alcanza una energia de 50 J con un costo
relativamente bajo de sus componentes. Para el disefio de la misma se tuvieron en cuenta las normas
que reglamentan tales ensayos como la NBR NM 281-2 y la ASTM E-23.

Palabras Claves: Maquina de Ensayo Charpy; Prueba de impacto; Dimensionamiento.
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I. INTRODUCCION

El uso de prototipos didécticos en entornos educativos de
ingenieria mecénica es una préctica recomendada, tanto desde el
punto de vista pedagogico, al llevar una formacion mas consistente
de los estudiantes, como desde el punto de vista de la investigacion

[1].

Los principales materiales compuestos con que trabajan
las industrias son las resinas de polimero reforzado con fibra de
vidrio, madera y plastico. Estos nuevos materiales han permitido
cambiar tanto los materiales como los procesos de fabricacion
tradicionales, permitiendo disminuir los costos sin disminuir las
propiedades.

Por lo tanto, es esencial tener un buen control de calidad
de las piezas producidas por no contar con informacion suficiente
sobre el comportamiento mecanico de estos materiales. Esto se
logra mediante la medicion directa de diferentes propiedades por
medio de ensayos, por ejemplo, dureza, traccion, impacto, entre
otros.

Entre las pruebas mencionadas, el ensayo de impacto
Charpy se exige como un requisito normado para el desarrollo de
materiales para fabricar estructuras importantes de ingenieria.
Durante afios, los ingenieros y disefiadores sabian que los
materiales se comportan de manera diferente cuando se cargan de
forma estdtica o dindmica o cuando hay variaciones de
temperatura que pueden alterar su comportamiento.

De esta manera, el ensayo de impacto Charpy es un
método facil y rentable para evaluar el comportamiento de una
pieza antes de someterla a impacto.

En este trabajo se presenta el disefio de una maquina de
ensayo de impacto Charpy con todos sus componentes,
cumpliendo las especificaciones de disefio tanto de una pieza
individual como a la hora de estimar la resistencia al impacto de
50J en materiales como polimeros y madera.

En la investigaciéon y desarrollo de materiales como la
madera, el pléstico, los metales y otros, es fundamental conocer su
comportamiento ante esfuerzos mecanicos, tanto las propiedades
fisicas (densidad, punto de fusién, etc.) como mecéanicas
(tenacidad, plasticidad, ductilidad, etc.).

Las condiciones de uso involucran temperaturas, tipos de
cargas y su frecuencia de aplicacion, desgaste, deformabilidad,
impacto, entre otros.

El estudio de la composicion de los materiales es de suma
importancia para el diseflador pues puede predecir el
comportamiento del material en las condiciones de trabajo. Como
resultado de esta prueba se registra el valor de la energia
absorbida.

Una base rigida, un par de soportes para sujetar la
muestra, un péndulo simple tipo martillo, un indicador de la
energia absorbida, la cuchilla que golpea, un mecanismo de
retencion y liberacion del péndulo, son los componentes
principales que constituyen la méaquina.

Actualmente el laboratorio de ensayos mecéanicos de la
Escola Superior de Tecnologia de la Universidade do Estado do
Amazonas (UEA) trabaja en tres lineas de investigacion de
construcciones de prototipos, que son: BAJA, Urutau Aerodesign
e Jaraqui. Una de sus tareas es escoger los materiales adecuados

para sus prototipos. Sin embargo, la UEA tiene limitaciones de
maquinas para la realizacion de ensayos de fractura por falta de
recursos ademas de que los precios de estas maquinas comerciales
son cada dia mas elevados. Esta situacion pueden tenerla otras
universidades, empresas o centros de investigacion.

En este trabajo se presenta el dimensionamiento completo
de una maquina tipo Charpy que alcanza una energia de 50 J para
realizar el ensayo de impacto de materiales como polimeros e
madeiras. El costo de sus componentes es relativamente bajo y de
facil fabricacion, lo cual puede ser Util para centros de educacién
superior con recursos limitados.

Para el disefio de la misma se tuvieron en cuenta las
normas que reglamentan tales ensayos como la ASTM E-23 [2] vy
la NBR NM 281-2 [3].

Il. MATERIALES Y METODOS

Durante la Segunda Guerra Mundial (1939-1945), gran
cantidad de navios e tanques se fracturaban al ser sometidos a
bajas temperaturas. Debido a esto surgié la necesidad de evaluar
el comportamiento de los materiales con baja aplicacion de cargas
dinamicas a diferentes temperaturas.

Muchos estudios asumen que el material es
perfectamente homogéneo e isétropo y por lo tanto libre de
defectos tales como grietas, poros o inclusiones que podrian actuar
como un concentrador de tensiones.

Muchos eventos asociados con fallas de componentes
sometidos a cargas estaticas muestran que esto no es cierto para
los materiales reales.

En fallas catastroficas renombradas como el buque
Liberty, las tensiones nominales han estado muy por debajo del
limite de elasticidad del material, sin embargo, se fracturaron en
dos antes de ser puesto en servicio [4].

El péndulo Charpy es un dispositivo creado por Gerges
Charpy (1865-1945) que se utiliza para determinar la tenacidad de
un material. Se generaliz6 primero en los Estados Unidos y luego
en el mundo. Una de las empresas pioneras en su uso fue la
SATEC System, que realiz6 pruebas de choque a flexion y
traccion con dos posiciones del martillo, alcanzando 325,4 Joule
(32,54 kgf-m) o 135,6 Joule (13,56 kgf-m) segun el método
empleado.

Con la finalidad de que el material esté bajo las
condiciones mas severas, se utilizan probetas con entallas (estado
triaxial de tension) y velocidades de deformacion de 3 a6 m/s. En
la actualidad hay varios tipos de ensayos de impacto para las mas
variadas situaciones y aplicaciones, desde impacto a baja
velocidad hasta impacto a velocidades supersénicas. Dentro de
estos, algunos de los mas antiguos son el Charpy y el I1zod [5].

En la figura 1 se presenta el disefio esquematico de un
dispositivo Charpy con los principales componentes. En la tabla 1
se pueden apreciar las dimensiones de algunos componentes del
péndulo Charpy segin la norma ASTM E-23 [2].
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Figura 1: Maquina de ensayo de impacto Charpy.

Fuente: [5].
Tabla 1: Dimensiones de algunos componentes del péndulo
Charpy.

Descripcién Magnitud
Distancia entre apoyos 55+0,5 mm
Radio de curvatura soportes delal5mm
Inclinacién de los soportes 1:05
Martillo TipoUyC
Velocidad de impacto 3a6m/s
Capacidade de energia 30+1 kgf-m - 294+10 J

Fuente: Norma ASTM E-23 [2].

La masa y las dimensiones del péndulo permitiran aplicar
energias de impacto a la probeta que van desde 30J para polimeros
hasta 360J para metales y aleaciones. La masa que cae tiene una
arista cortante de forma y dimensiones normalizadas situada de
modo tal que la mitad de su borde coincide con el centro de
gravedad de la masa del péndulo. Esta masa impacta el centro de la
probeta que también es de forma y dimensiones normalizadas, se
apoya en sus extremos y sufre una flexiéon de tres puntos que
finalmente produce su fractura. Como la fractura se produce
después de la flexion de la probeta, la prueba se conoce como
ensayo de flexion por choque [6].

Los principales aspectos de una maquina de impacto,
pendular y de un sélo impacto son:

a) Una masa movil cuya energia cinética es suficiente para
provocar la ruptura de una muestra colocada en su camino;
b) Un yunque y un soporte sobre el que se coloca la probeta
para recibir el impacto;
¢) Un medio para medir la energia residual de la masa en
movimiento después de la fractura de la probeta.

Segun la ley de conservacion de la energia, cuando el
péndulo se encuentra en la posicion inicial (0), tiene el maximo de
la energia potencial, la cual se transforma en energia cinética. La
energia potencial va disminuyendo hasta que el péndulo pasa por
la posicién de equilibrio en B (se admite cero como referencia en
B), como indica en la figura 2.

Figura 2: Andlisis del péndulo simple.
Fuente: [7].

Segun Vallejo [8] la ecuacidn de la energia potencial se
establece de la siguiente manera:

Ec2=Ep1 (1)
2

De acuerdo a Ortega [9] y a la figura 2, la altura (h1) se determina
como:

Yo.m.v2=m.g.h;

h,=L.(1-cos 6) 3)
La altura (h2) se calcula de forma similar que hs, es decir:
h,=L.(1-cos 0”) (4)

Se puede concluir por la ley de conservaciéon de la
energia, que la energia perdida por el péndulo es la energia que
tiene la masa antes de soltarla (en h1) menos la energia que tiene
la masa cuando llega a la altura h,, que no es mas que la energia
absorvida por la probeta para que ocurra la fractura:

E=W.(hs-hy) )
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Sustituyendo hy y h; se tiene:

E=W.L.(cos 6’-cos 0) (6)

Hay otros conceptos importantes como “Temperatura de
transicion de dictil a fragil [10], Resiliencia [11] y las dimensiones
de las probetas de ensayo [12][2] que son ampliamente
referenciadas en la literatura de este tema.

[1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Los principales componentes de la maquina disefiada se
presentan en la figura 3, la misma estd constituida por 15
componentes, ellos son:

(D) Eje: responsable de la sustentacion del péndulo.

(2) Soporte: apoyo para los rodamientos y el eje.

(3) Rodamientos: permiten disminuir las pérdidas de friccion.
() Indicador: regla graduada que indica la energia absorbida.
(5) Brazo: medio de conexion entre el eje y el martillo.

(6) Peso: masa a afiadir en el martillo.

(7) Martillo: masa responsable por la fuerza del péndulo, la cual
es fijada con dos tornillos al brazo y posee la cuchilla en su centro
quien entra en contacto con la probeta.

Traba: apoyo del péndulo en la posicion inicial.
(9) Puntero: indica el valor de la energia absorbida.

Punta: soldada al conjunto eje-brazo-martillo que arrastra el
puntero.

(1) Base: sustentacion de todo el dispositivo.
(12) Apoyos: soportes para la probeta.
(13) Columna: sustentacion del conjunto péndulo, traba y escala.

Sistema de Proteccion: responsable de la proteccién del
operador.

A maneira pela qual o robé compreende o ambiente em
sua volta é através da aquisicdo de dados. Estes sdo provenientes
dos sensores meteoroldgicos, conforme a figura 3, sensores
ultrassonicos e 0 modulo GPS. Assim, a participacdo de cada um
desses componentes estid diretamente ligada ao seu modo de
funcionamento.

A especificacdo dos componentes usados é:

Um sensor BMP180 (pressdo barométrica);
Um sensor DHT11 (temperatura e umidade);
Dois sensores HC-SR04 (distancia);

Um sensor SRF02 (distancia);

Um Madulo GPS SIM39EA.

Figura 3: Componentes de la Maquina de Ensayo Charpy.
Fuente: Los autores, (2015).

Teniendo en cuenta la formula de la energia para el
calculo de la masa utilizada por Halliday, Resnick y Krane [7], se
dimensioné la masa del martillo.

A partir de las recomendaciones de Popov [10] y de la
norma NBR NM 281-2 [3] en la cual aparecen establecidas
algunas dimensiones para la cuchilla como por ejemplo el angulo
de curvatura (180°) y el &ngulo interno (15°), se calculé el area 'y
demas dimensiones de la misma, como aparece en la figura 4. El
material escogido fue el acero al carbono AISI 1040 con una
resistencia a la traccion de 415MPa y una resistencia al impacto
1zod de 49J.

L (0T TN g
L & ¢ " )
L I
'?-" | ] 1
@ §
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Figura 4: Dimensionamiento del martillo y la cuchilla.
Fuente: Los autores, (2015).

De acuerdo a la norma NBR NM 281-2 [3], se realizo el
dimensionamiento del centro de percusién del péndulo
considerando una velocidad de 5 m/s, un angulo de caida de 140°
y una altura de 718 mm como se puede apreciar en la figura 5. Se
determino también el periodo de oscilacién del péndulo.

Con las dimensiones descritas anteriormente la masa del
martillo no llega a 4 kg que es la masa necesaria para alcanzar la
energia de 50J. Por ello fue necesario adicionar un peso pero que
no violara la NBR NM 281-2 [3] que plantea que el espesor del
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martillo no puede ser superior a 28,575 mm en el &rea de contacto
con la probeta (figura 6).

DETALHE A
ESCALA(1:3)

Centro de la cuchilla en contacio
" con el ceniro de la probeta

Figura 5: Centro de percusion del martillo.
Fuente: Los autores, (2015).

Peso

28,575

Figura 6: Conjunto martillo-cuchilla-peso.
Fuente: Los autores, (2015).

De acuerdo a Collins [13] se determind la deflexion
debida al impacto y se realiz6 el dimensionamiento de los
cordones de soldadura [14].

Para el brazo se empled una barra plana comercial NBR
5915 1008-1012 de 40 x 12,7 mm con 686 mm de longitud y una
masa de 2.714 kg (figura 7). Se veric6 su deflexion y la misma no
superé 0.05 mm, lo cual es un valor aceptable para estas
aplicaciones.

La forma geométrica de cajén de la columna fue dada en
base a la colocacion del soporte-rodamiento para el eje. En la
figura 8 se puede apreciar las dimensiones que fueron
determinadas para la condicion més critica que seria aplicando a
la columna la misma fuerza que soporta el péndulo en el momento
del impacto.

Conociendo que la masa del martillo es de 4 kg y la del
brazo de 2.092 kg, fue posible determinar el didmetro minimo que
debe tener el eje para soportar ambas masas. Ese valor fue de 10.12
mm, sin embargo se optd por utlizar un eje de 20 mm debido a la
variedad de rodamientos disponibles para este didmetro. El
soporte-rodamiento comercial seleccionado fue el SKF SNL 605
TA. En la figura 9 se puede apreciar el conjunto eje, soporte-
rodamiento.

686 1270

40

Figura 7: Brazo del martillo.
Fuente: Los autores, (2015).

Figura 8: Columna.
Fuente: Los autores, (2015).

Figura 9: Conjunto eje, soporte-rodamiento.
Fuente: Los autores, (2015).

Se dimensionaron los apoyos para la probeta previstos en
la NBR NM 281-2 [3], la cual limita la perpendicularidad a 0.1
mm y plantea que el angulo entre el plano del apoyo y la columna
debe ser 90° +0,1°. En la figura 10 se pueden apreciar los apoyos.

De acuerdo con la misma norma, la base debe tener 12
veces el peso del martillo. Para cumplir esta exigencia se optd por
una base rectangular de 1650X500X6.35 mm. Se colocaron
también chapas de proteccion de PMMA Acrilico. En la figura 11
se puede apreciar la base y las placas de proteccion disefiadas.

110

¢ INSTITUTO DE
= TECNOLOGIA

JTEGAM



Chagoyén-Méndez et al., ITEGAM-JETIA. Vol.02, N2 08, pp.106-113. Dezembro, 2016.

Figura 10: Apoyos para la probeta.
Fuente: Los autores, (2015).

Figura 11: Base y placas de proteccién.
Fuente: Los autores, (2015).

La union de los elementos siempre es una parte critica en
la construccion de una maquina. Para la unién de estos
componentes se emplearon basicamente tornillos de cabeza Allen.
Se realizaron 4 montajes:

Primer montaje: soldadura MIG de los componentes fijos
de la méaquina (base, columna, soporte del péndulo (Traba) y
sistema de medicion ). La longitud del cordon de soldadura fue de
751 mm. Después del montaje se pintaron estos elementos (figura
12).

Segundo montaje: montaje del eje en el soporte-
rodamiento, soldadura y montaje del puntero de arrastre asi como
de los elementos limitadores del movimiento del eje (figura 13).

Tercer montaje: montaje del brazo junto con el martillo y
los pesos (figura 14).

Cuarto montaje: colocacién de los componentes de
seguridad de la maquina, lo cual se puede apreciar en la figura 11.

Figura 12: Primer montaje.
Fuente: Los autores, (2015).

Figura 13: Segundo montaje.
Fuente: Los autores, (2015).

Figura 14: Tercer montaje.
Fuente: Los autores, (2015).
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Para garantizar seguridad en la manipulacion del equipo
se utiliza um sistema de bloqueo del brazo (figura 15) donde el
accionador interrumpe su caida, la cual es solo posible después del
desboqueo a través del cable que cuando es alado libera el
accionador y se produce la caida libre del martillo.

El sistema de medicion estd compuesto por una placa
metalica con una escala graduada adhesiva en la cual se puede
obtener la energia absorbida para que ocurra la fractura de la
probeta. Posee un tornillo soldado en su contorno y un puntero de
5 mm de didmetro como se puede apreciar en la figura 16.

Soporte del
Péndulo

Figura 15: Sistema de seguridad.
Fuente: Los autores, (2015).

Figura 16: Sistema de medicion.
Fuente: Los autores, (2015).

Teniendo todos los componentes de la méaquina Charpy
atendiendo a las normas y especificaciones para la misma se puede
calcular un costo aproximado teniendo en cuenta el costo de los
materiales pero despreciando el costo de su fabricacién debido a
las variaciones del mercado.

El acero laminado SAE 1040-1050 se encuentra en el
mercado a um valor de R$ 8,19/ kg. La chapa laminada NBR 5915
1008-1012 a R$ 3,01/ kg. El aluminio HD2G a R$ 1,77 / kg. y el
acrlicoa R$ 2,17 /kg.

En el grafico de la figura 17 se puede apreciar las
cantidades de materiales empleados en la maquina de ensayo
Charpy proyectada.

0.23
0.3%
B NBR 5915 1008-1012
1:51;;;4 m SAE 1040-1050
Aluminio
Acrilico

Figura 17: Materiales empleados en la maquina Charpy.
Fuente: Los autores, (2015).

El costo aproximado de la maquina de ensayo sin tener
en cuenta el costo de fabricacidn ni los costos unitarios de tornillos
y tuercas es de R$ 281,37.

IV. CONCLUSIONES

Se realizd el dimensionamiento de uma maquina de
ensayo de impacto tipo Charpy de 50 J para la verificacion de la
tenacidad y la ductilidad de materilaes como polimeros y maderas,
basada en el principio de conservacion de la energia y la norma
ASTM E-23.

Para la construccién de la maquina se propone utilizar
materiales de amplia comercializacién y con la utilizacién de
tratamientos superficiales simples y pintura posterior.

Se tuvo en cuenta la seguridad del operario al colocar
protecciones y un sistema de bloqueo que impide el inicio del
ensayo de forma imprevista.

Se prevee que cuando la maquina disefiada sea construida
ésta serd capaz de realizar mediciones alcanzando los mismos
resultados que una maquina comercial, a un costo muy inferior.
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