111. DISENO DE LA VALVULA DE ALIVIO

Para el disefio de esta valvula de alivio, se llevo a cabo el siguiente procedimiento:

Evaluacion de las condiciones de operacion de la valvula (ambiente y ubicacion).
Elegir los materiales para su fabricacion.

Evaluacion de mapas de compresores de turbocargadores cominmente usados en
la industria automotriz.

Seleccién de la presion y flujo masico de aire méximo, bajo la cual operara la
valvula.

Conseguir un resorte con una constante de restitucién que permita lo correcta
apertura de la valvula, cuando esta opere a maxima presion y caudal.

Disefiar un piston con un area, inferior y superior, que sea lo suficientemente
grande, que cuando sea sujeto a un diferencial de presion en sus caras, esta ejerza
una fuerza tal que pueda deformar el resorte a traves de una distancia,
correspondiente a la correcta apertura de la valvula de alivio.

Luego de lo anterior buscar un par de O-rings con dimensiones estandar que se
puedan acoplar a las dimensiones del piston. En caso, de no encontrar O-rings con
las dimensiones requeridas se utilizaria un piston de mayor didmetro para tener
una mayor area, que cree una mayor fuerza de empuje, en contra del resorte.

Con lo anterior se puede proceder a dimensionar la valvula de alivio.

Se seleccionan los pernos en funcién de las dimensiones de la valvula. Anticipo
que desde un principio se decidi6 utilizar pernos M6x1lmm, con longitud
indeterminada. Esta longitud se calculara en el proceso.

Se evalua la resistencia a la fatiga del resorte y de los pernos de sujecion.

Se selecciona el tipo de lubricacion.

Se disefia la valvula de alivio digitalmente mediante el uso de un programa de
Disefio de maquinaria como Autodesk Inventor. Esto nos dard una idea del
producto final.

Se fabrica la valvula de alivio.
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e La valvula se pone a operar en dos vehiculos con el mismo motor, pero con
distinto proposito. EI primer vehiculo de prueba, serd un vehiculo, empleado para
transporte diario. El segundo vehiculo de prueba, serd un vehiculo, empleado para
competencia automovilistica. Y con esto se obtiene resultados de la calidad de

operacion de la vélvula.
1. CONDICIONES DE OPERACION

Se hizo la evaluacion del ambiente bajo la cual operaria la valvula, y se observé que es
un ambiente en cual hay suficiente espacio para poder ubicar una valvula de alivio con

una longitud promedio de 17cm y un didmetro de 10cm.

La temperatura de los alrededores, raramente supera los 70°C, pero existe presencia de
muchas grasas y aceites. EI peor de los casos se presenta cuando el ambiente de

operacion es corrosivo.

La temperatura méaxima del aire ingresando a la valvula corresponde a un maximo de
100°C.

La valvula estara sujeta a grandes variaciones de carga, ya que en los automdviles no
siempre se alcanza la presion méxima del turbocargador antes de que se realice un
cambio en la transmision, por parte del piloto, que tiene como consecuencia una
desaceleracion del motor, que se debe al cierre de la valvula de mariposa del cuerpo de
aceleracion; esto hace que la valvula de alivio sea activada y libere la presion que se haya
acumulado (VER FIGURAS F.18 Y F.19).

La valvula estard compuesta de dos recdmaras, una superior y otra inferior, que
corresponden a los espacios en la cara superior e inferior del piston. La recAmara superior
estara sujeta a presiones mayores 0 menores a la atmosfera. Mientras la recAmara inferior

estara sujeta inicamente a presiones mayores o igual a la presion atmosférica.

El piston es la compuerta de la valvula de alivio. El sello de la valvula se hara
mediante contacto de metal con metal, utilizando una seccion conica, tanto en el piston

como en la parte inferior de la valvula para que nos garantice una perfecta alineacion, y
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que el sello sea adecuado. El resorte contara con una pretension minima correspondiente
a 6.6lb, que es justo lo necesario para garantizar un sello perfecto, cuando la recamara
superior e inferior se encuentren a la misma presién y/o cuando las presiones en ambas
recamaras se estén igualando. Tanto la pretension del resorte como la friccion entre los
O-rings y el cilindro interior de la parte superior de la valvula garantizan, que, cuando el

turbocargador esté trabajando no haya pérdida de presion.

2. MATERIALES PARA LA FABRICACION

2.1 CUERPO Y PISTON. Para el cuerpo y piston de la valvula de alivio se
utilizara Duraluminio, ya que su relacion peso/resistencia mecénica es excelente para esta
aplicacion. Tiene un punto de fusién muy superior a su temperatura de operacion. Tiene
una gran resistencia a la corrosion y es un buen conductor térmico, por lo que la
disipacion de calor es rapida. Otra ventaja en la fabricacion de la valvula de alivio en
aluminio, es que los esfuerzos de corte no son tan altos, por lo que la pieza no sufre tanto
de sobrecalentamiento, si no se emplea un lubricante, y esto ayuda a que pueda ser

rapidamente maquinada.

2.2 PERNOS. Los pernos empleados para la valvula de alivio no seran maquinados,
por lo que se utilizardn pernos estandar. Estos seran de acero inoxidable ya que son
altamente resistentes a la corrosion, y nos garantizan que mantendran un apriete firme y

una gran estética con el pasar del tiempo en operacion.

2.3 RESORTE. ElI resorte empleado tendra que ser fabricado de alambre de piano,
ya que es el mejor, el méas tenaz y el mas empleado de todos los materiales para resortes
pequefios. Presenta la mayor resistencia ante cargas de tension y compresion, y puede
soportar mayores esfuerzos antes cargas repetidas que cualquier otro material para
resorte. Este tipo de acero presenta un contenido de carbono C entre 0.80 a 0.95%, por lo

que es una acero al alto carbono.
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2.4 JUNTAS TORICAS. Estas juntas deberan ser de caucho Estireno Butadieno,

SBR (Styrene Butadiene Rubber) o cualquier otro polimero con propiedades similares.
Ya que posee una temperatura de operacion desde -40°C a 100°C y es resistente a la

abrasion. En caso de no contar con SBR se puede emplear hule natural.

2.5 CONEXIONES. Cualquier otro tipo de conexion, extension o acople de la

véalvula que sea metalico, se empleara laton, ya que este también presenta una alta

resistencia a la corrosion.
3. CALCULO DEL AREA EFECTIVA DE ALIVIO

Después de una extensa investigacion respecto a los diferentes tipos de
turbocargadores cominmente utilizados en la Industria Automotriz, se llego a la
conclusion que el flujo maximo de aire y presion, bajo el cual operan los vehiculos de
alto desempefio (autos generando una Potencia maxima de 500HP) corresponde a
50Lb/min o0 3,0001b/h @ 30psig.

Todo lo calcularemos, suponiendo el peor de los casos, y para ello, aqui estan los

valores correspondientes de temperatura, presion y flujo masico maximo.

Por lo que con lo anterior procedemos a calcular el area efectiva de alivio, de la

siguiente manera:
W: flujo masico de aire = 3000Ib/hora
T: temperatura del gas al ingresar a la valvula de alivio = 100°C = 212°F = 671.67R

Z: factor de compresibilidad, en este caso es un aire, por lo que el valor corresponde a
=1

P1: presion de alivio absoluta = 30psig +14.7 = 44.7psia

C: coeficiente determinado de la razon de calores especificos para el aire

1.4+1

C =520 \/1.4[2/(1.4 +1)]T4-1 = 356
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K: coeficiente efectivo de descarga = 0.975

Ky: factor de correccién de capacidad de alivio debido a contrapresion = 1 (a presion

atmosférica)

M: peso molecular del gas = 28.971b/Ibmol

B (3,000lb/h)+/(671.67 R)(1)
~ (356)(0.975)(44.7psia)(1)y/28.971b/lbmol

= 0.931 pulg?

Ya que contamos con el area necesaria, podriamos disefiar la valvula de alivio, con un
solo agujero de alivio. Pero esto haria que la valvula sea muy larga, por lo que lo mejor es
tener varios agujeros de alivio que entre todos sumen el area efectiva de alivio. Por lo que
se decidié emplear 12 agujeros de alivio alrededor del piston, espaciados por igual. Con
esto también logramos que la velocidad de la descarga sea mayor, y que todo el cuerpo de
la valvula tenga una temperatura uniforme, o sea, evitamos que exista una mayor
temperatura en unas que en otras. Con esto logramos que la dilatacion de la valvula sea
uniforme, y asi mantener la correcta alineacion del piston con el asiento, y asegurar

siempre un sello perfecto.
Ahora nos toca encontrar el area de cada uno de los agujeros de alivio.

0.923 pulg?
Aggujero = # = 0.0776pulg2 = 50.06 mm?

Como los agujeros de alivio serdn maquinados mediante una broca, determinamos el

diametro de cada uno de los agujeros,

A i * 4 0.0776pulg? * 4
dagujeros = \j agu];ro = \/ Ij_[ g = 0.314 pulg = 7.98 mm

Por lo que se es evidente que utilizaremos una broca de 8mm de diametro para
maquinar los agujeros de alivio en la parte inferior de la vélvula. Pero aun asi, al
momento de hacer los agujeros, los mismos quedaran con un diametro un poco mayor a
8mm debido al corte que sufre el material, lo cual no es del todo malo, ya que nos ayuda

a que la valvula pueda descargar un mayor caudal de aire.
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Ahora que ya contamos con los agujeros de alivio procedemos al siguiente paso que es

la seleccidn del resorte de compresion.
4. SELECCION DEL RESORTE DE COMPRESION

Debido a que es muy dificil conseguir un resorte para una aplicacion especifica, y que,
aunque también es posible construir uno, aun asi, es mas conveniente y de menor costo el
elegir uno ya construido. Se decidioé conseguir el resorte con proporciones, material y
caracteristicas adecuadas para la operacion de la valvula. El resorte que se consiguio es
un resorte con extremos a escuadra no esmerilados, fabricado con alambre de piano, con

las siguientes dimensiones:
Conico
Lo: longitud libre inicial, sin esmerilar = 43.5 mm = 1.71 pulg
k: constante de restitucion = 82 Lb/pulg
D menor hétice = 20.22mm = 0.796 pulg
D mayor hélice = 25.53mm = 1 pulg
d: didmetro del alambre = 2.67 mm = 0.105 pulg
Na: numero de vueltas activas = 3

Como los extremos no vienen esmerilados, fue necesario esmerilarlos para una mejor
distribucion de la carga. Luego de ser esmerilados sus extremos la longitud libre

corresponde a:
Loyesmer"ado = 419mm = 165 pUlg

Debido a que es un resorte de acero, éste se encuentra expuesto a un ambiente
corrosivo, por lo que es necesario recubrirlo con pintura anticorrosiva, pero ademas de
esto la grasa empleada para la lubricacion de la valvula, también protegera al resorte de la

corrosion. Con estos datos podemos pasar al dimensionamiento del piston.
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5. CALCULO DEL DIAMETRO DE LA SECCION
TRANSVERSAL DEL PISTON

En este caso necesitamos que el didmetro del piston sea lo suficientemente grande para
que el producto del area con la diferencia de presion en las caras del piston, generan una
fuerza de empuje capaz de comprimir el resorte lo suficiente, como para permitir el paso
del gas hacia los agujeros de alivio, lo mas pronto posible. De los célculos anteriores
sabemos que la presion manométrica maxima a la cual operara la valvula es de 30 psig. Y
sabemos que de la forma de operar de la valvula de alivio, esta cuando se abre, opera con
una presion igual o mayor a la atmosfera en la cara inferior del piston y una presion
menor a la atmosfera en la cara superior. Por lo que por simple inspeccién, pensariamos
que la diferencia total de presion seria 30 + 14.7= 34.7 psig, pero esto solo aplica para
una pequefia parte de la carrera de apertura de la valvula, ya que una vez el gas es capaz
de escapar por los agujeros, la presion cae rapidamente, y lo que se encarga de seguir
abriendo la valvula de alivio, es la presion por debajo de la presion atmosférica que
experimenta la cara superior del piston. Entonces como la presion atmosférica
corresponde 14.7, esta seria la maxima diferencia de presion una vez sea haya despegado
el piston de su asiento. Por lo que podemos deducir, que la maxima presion que genera el
turbocargador, nos ayuda Unicamente para poder abrir lo mas rapido posible la valvula de
alivio, y generar un empuje que junto con el vacio en la parte superior del piston nos
permita abrir la valvula en totalidad. Aparte de esto, la valvula de alivio sera ensamblada
con una precarga en el resorte correspondiente a 6.6lb, y esto es para garantizar un sello
de valvula cuando las presiones por encima como por debajo del piston sean iguales. La
precarga no es tan grande para no reducir tanto la vida de operacion del resorte. Entonces
para el célculo del didmetro de la seccion transversal del piston, primero comenzamos

por determinar la deformacién total del resorte:

P P Finicial _ 6.6lb
tictal = 821b/pulg ~ 821b/pulg

= 0.08 pulg = 2.03 mm
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Esta deformacion inicial mas el didmetro de los agujeros y obtenemos la distancia total

que se comprime el resorte:
Xtotal = 2.03mm + 8mm = 10.03mm = 0.395 pulg

Entonces la fuerza restitucion total es,
lb
Frota = 0.395 pulg * 82@ =32391b

Esta fuerza total de restitucion corresponde a la fuerza necesaria para abrir la valvula

completamente.

Frotat = Fapertura
Por lo que el didmetro lo calculamos de la siguiente manera,

Fopercura 32.391b
A icron = - = 2.20pulg?
piston = “Ap = 14.7 Ib/pulg? putg

4 x Ay,
dpiston = /%“’n = 1.67 pulg = 42.42 mm

Debido a que éste seria el didmetro minimo para comprimir el resorte, pero no hemos

tomado en consideracion la friccidn entre las juntas téricas (O-rings) y el cilindro interior
de la parte superior, y como no contamos con un método para determinarlo, utilizare un
didmetro mayor en 5mm, para contrarrestar esta fuerza de friccion. De igual manera la
fuerza de friccion experimentada por el piston, no es muy alta, debido a que existe una

pequefa pelicula de grasa entre los O-rings y el cilindro de aluminio.

Tambien es necesario considerar los O-rings a utilizar. Estos no seran fabricados
especialmente, sino utilizare unos con dimensiones estandar. Se encontraron O-rings, con

las siguientes dimensiones para ser empleados en el pistén:
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Grosor oring: 3/32 pulg = 0.094 pulg = 2.39

Ya con esto podemos obtener la dimension correcta del diametro del piston. Entonces
el pistdn contara con una didmetro igual a 47.6mm, esto con la finalidad de que él O-ring
quede ajustado y no pueda girar alrededor del piston, permitiendo que el O-ring sea capaz
de mantener alineado al piston durante operacion, para esto se utilizaran 2 O-rings.

Dfinal dget piston = 47.6mm = 1.874 pulg

Este diametro es capaz de comprimir el resorte la siguiente cantidad,

2
_ 7T Dfinalpiston
Afina = 2

= 2.76 pulg?

b
Fempuje finat = 2.76 pulg® g 40.57 lb

40.571b

Xcomprimido final = 82 1b/pulg 0.495 pulg = 12.6mm

Como se menciona anteriormente esto es sin considerar la friccion, probablemente la

distancia que se comprime el resorte sea menor, y equivalga a la distancia que buscamos.
6. DIMENSIONES DEL PISTON

En vista que ya conseguimos las dimensiones del resorte, y de el didmetro del piston,
podemos calcular las restantes dimensiones del piston. Para ello calculamos los
alojamientos para los O-rings, y estos equivalen a una seccion de 2.6mm de ancho y
2.3mm de altura. Estas dimensiones son las finales ya que se debe dejar espacio entre el
cilindro y el piston y lo Gnico que debe hacer contacto con el cilindro son los O-rings. El
ancho de las ranuras para los O-rings debe ser un poco mas grande que el espesor del O-
ring, de manera que permita al O-ring deformarse a la hora de entrar en contacto con el

cilindro.

Para el sello de la valvula, como mencione anteriormente utilizare una seccién conica,

con un angulo de convergencia de 60°, para garantizar el sello. Esta seccion conica tendra
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una longitud de 10.5mm, para permitir que exista suficiente area de contacto entre el

piston y el asiento en la parte inferior de la valvula.

Para el alojamiento del resorte en la valvula se tendra que hacer un cilindrado interior
al piston, y un asiento en el piston que servird de guia para el resorte, y ayudard a

mantener la alineacion del piston al desplazarse en el interior de la valvula.
Las dimensiones finales para el piston son las siguientes:

F.29 - DIMENSIONES DEL PISTON

- 53.06
51.21
48.61
45.61
43.01
M— 36.05
9,60
32.85 910
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/. DIMENSIONES DE LA PARTE SUPERIOR E INFERIOR DE
LA VALVULA DE ALIVIO

Para el disefio del cuerpo de la valvula tenemos que tomar en consideracion los

siguientes puntos:

e La estructura podria estar expuesta a constantes vibraciones y posibles impactos
de objetos sélidos. Al ser un proyecto de tesis, 1o que menos se desea es que por
un gran impacto que pueda sufrir la valvula de alivio, ésta se deforme de tal

manera que se pierda todo el proceso de fabricacion. Y es por eso que el espesor
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de la pared debe ser tal que sea lo suficientemente resistente ante cualquier
impacto.

e Recordemos que la valvula al estar a expuesta a variaciones de temperatura, sufre
cambios en su estructura, por lo que también un buen espesor de pared, en
conjunto con un ndmero considerable de pernos, con un precarga correcta en cada
uno de ellos, evitara que la valvula sufra deformaciones.

e La profundidad de la cilindrada interior de la parte superior e inferior debe ser tal
que permita ensamblar la valvula con una precarga de resorte correspondiente a
6.61b.

e También tenemos que tomar en cuenta que la valvula no solo debe ser resistente

sino poseer el menor peso posible.
De los célculos de las dimensiones del piston sabemos que,
Dyiston = 47.6mm

Por lo que es necesario dejar una tolerancia entre el piston y el cilindro de la parte
superior e inferior de la valvula. De la suma del diametro del pistdn y el espesor de los O-
rings previamente tensionados, se calcula que tendremos una seccion de 0.2mm de radio
sobre el diametro del piston, que corresponde a un pequefia parte del O-ring que es la que
entrara en contacto con el cilindro de la parte superior de la valvula de alivio. Se aclara
que este calculo es empirico, por lo que si el ajuste es demasiado cerrado, se debera
maquinar el interior de la valvula a un mayor didametro, hasta obtener un desplazamiento

correcto del piston dentro de la misma.
Tenemos el didmetro total piston — O rings.
Diotal piston+orings = 47.6 +2(0.2) = 48mm
Por lo que se decidio utilizar un D interior de la valvula de alivio correspondiente a,
Dinterior = 47.88mm

De tal manera que permita una ajuste de los O-rings.
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Tambien debemos tomar en cuenta que desde un inicio, se decidio emplear 6 pernos,
M6x1mm de cabeza Allen, pero su longitud aun es indeterminada. Esta longitud se
calculard mas adelante. Por lo que la ancho de la brida, debe ser tal que permita la

ubicacion de este tipo de pernos.

Los pernos para la sujecion de ambas partes (superior e inferior) del cuerpo de la
valvula, no nos garantizan que las piezas queden concéntricas, que es fundamental para la
correcta operacion de la valvula de alivio. Por lo que se decidié hacer uso de una guia en
la parte superior e inferior, que nos permita hacer concéntricas ambas piezas para que sea

mucho mas facil poder ensamblarlas.
Las dimensiones para la parte superior son las siguientes:

F.30 - DIMENSIONES DE LA PARTE SUPERIOR DE LA VALVULA DE
ALIVIO

83.60
60.50
' 55.60 |
' 47.88
1

[

[=— 22.60 —=

G.DD——‘ ’.._

53.00

49.30
39.80

11.10
7.30-—=

Las dimensiones para la parte inferior son las siguientes:
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F.31 - DIMENSIONES DE LA PARTE INFERIOR DE LA VALVULA DE
ALIVIO

61.00
59.00
7‘_ -
+
|
|
I I

—17.00

10.00

F.32 - DISTANCIA DE LOS AGUJEROS DE LA BRIDA HACIA EL CENTRO
DE LA VALVULA DE ALIVIO




8. CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL RESORTE

Primero comenzamos por determinar el indice de Resorte:

C= D _ diametro menor de helice  0.796 pulg 758
T d diametro del alambre ~ 0.105pulg
Célculo del Factor de Curvatura
4C+2 4(7.58) +2
5 = = =1.18
4C -3 4(7.58) -3
Fuerzas Méxima y Minima
Fuerza Alternante y Media
40.57 — 6.6 40.57 + 6.6
=y = 16.99 Lb Fp = — = 23.59Lb
Componente alternante del esfuerzo cortante
_ g, el _ g 8210990708 _ oo 1043 b = 35.1 kpsi
fa =883 ~ 701058 oo o R E oL Aps
Componente media del esfuerzo cortante
_k 8FnD 118 8*23.59*0.796_487411Lb — 487 kpsi
tm =R Tgs T 701053 o/t EDE AOSEpSt
La pendiente de la recta de carga
T 35.1 kpsi
r=2-2""P_ g7
T, 48.7 kpsi
Resistencia Gltima a la tension
201  201kpsi _
Sut = 278.7 kpsi

~ 40145 — () 1050145

65



66

Resistencia tltima al corte
Sy = 0.67 Sy; = 0.67 * 278.7kpsi = 186.7 kpsi
Interseccion constructiva de la ordenada de Gerber
35 B 35
> =
1= (%) 1= (ﬁipsi)

La componente de la amplitud de la resistencia

See = > = 38.32 kpsi

s 288, - 1+(2 sse)z _0.72%186.7 - 1+( 2 38.32)2
& 28, rSq/ | 2%3832 0.72186.7

S¢qa = 35.63 kpsi
Factor de seguridad a la fatiga

Sea  35.63 kpsi
=—=—=1.02
n Ta 35.1 kpsi

Como el factor de seguridad es mayor a 1, tenemos garantizado una vida infinita de
operacion del resorte. De igual manera encontraremos el numero de ciclos de vida

estimados para este resorte.
Tmax = Tq + Tm = 35.1kpsi + 48.7kpsi = 83.8kpsi
Numero de ciclos a fatiga

Nf:

Tmax 0.0396 83.8
/Sui _ /278.7
0.568 0.568

~Y0.0396
) =9.46 * 10° ciclos

Con esto confirmamos que la vida Util del resorte es infinita, bajo el intervalo de cargas

mencionado anteriormente.

Como el resorte es el corazén de la valvula de alivio, debemos calcular la frecuencia

fundamental del mismo.
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Peso del resorte

m?d’DN,y  m? *0.105% x 0.796 * 3 x 0.284

= 0.018 Lb
4 4

W = peso del resorte =

Frecuencia Fundamental del resorte

_o05 [K*9_ o5 (822386 _ oy
f=05 |=7==05 5518 = d

Por lo que la frecuencia de la carga no debe ser igual a esta frecuencia fundamental. La

frecuencia de operacion de la valvula de alivio, es muy baja, por lo que no debemos
preocuparnos por esto. Por ultimo, debemos determinar si el resorte es estable, es decir,
no sufre de efecto de columna.

Estabilidad
L, < 5.26D
1.65 < 5.26 * 0.796

1.65 < 4.19 estabilidad garantizada
9. CALCULO DE LA LONGITUD DE LOS PERNOS

Debido a la aplicacion y dimensiones de la valvula, como se menciona al inicio del
disefio, se decidid utilizar 6 pernos M6X1 mm, los cuales tienen las siguientes

caracteristicas:
d: didmetro mayor nominal = 6mm = 0.236 pulg
D: diametro del area de la base del perno = 9.4mm = 0.37 pulg
dm: didmetro de paso = 5.36mm = 0.211 pulg
p: paso = 1mm = 0.03937 pulg

I: avance = Imm/rev = 0.03937 pulg/rev
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A area de esfuerzo a tensién = 20.1 mm? = 0.031 pulg?

Ag: 4rea de la parte sin rosca = 28.27mm? = 0.044 pulg®
Suma de la longitud total de los elementos

L;=104+9.5=19.5mm
Longitud roscada
Lr=2D+6mm=2x6+6=18mm
Altura de la tuerca
H = 49mm
Longitud Indicada del perno
L>L;+H=195+4+49 =244 =25mm

Por lo que es necesario utilizar pernos con una longitud correspondiente a 25mm o
mayor. Se investigo, y se encontraron pernos de Acero Inoxidable, M6x1mm de 1pulg de
longitud, con cabeza Allen. Entonces utilizaremos 6 de estos pernos para ensamblar la

valvula.

10. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD A FALLA POR
FATIGA, DE LOS PERNOS

De los pernos encontrados se pudo observar que la longitud roscada es mayor a la

calculada anteriormente, por lo que la nueva longitud roscada corresponde a:
Longitud Roscada
Ly = 24.4mm

Ahora necesitamos determinar la rigidez del perno, para ello necesitamos conocer, la
longitud de la parte Gtil sin rosca, y la longitud de la parte atil roscada. El modulo de

elasticidad para el acero es de 30Mpsi.
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Longitud sin Rosca

lg = 1mm = 0.039 pulg
Longitud de la parte Gtil roscada

l; = 20mm = 0.787 pulg
Rigidez del sujetador

A ALE (0.031pulg?)(0.044pulg?) (30 * 10°psi)

k p— p—vl
D7 A4l + Ay~ (0.044pulg?) (0.787pulg) + (0.031pulg?)(0.039 pulg)

Ib
k, = 1.14 % 106 —
n

Rigidez de un elemento
Los espesores t para cada uno de los elementos corresponden a 10 y 9.5mm.

t; = 0.3937 pulg

t, = 0.374 pulg
I = wEd * tan30
1= In ((Zt x tan30 + D — d)(D + d))
(2t «*tan30+ D +d)(D — d)
" %30 % 10° * 0.236 * tan30

1= In [(2 * 0.3937 * tan30 4+ 0.37 — 0.236)(0.37 + 0.236)
(2 % 0.3937 * tan30 + 0.37 + 0.236)(0.37 — 0.236)

k, = 1.396 = 107 [Ib/pulg]
k, = 1.423 = 107[lb/pulg]
Rigidez de los elementos

kik,
fem = k,+k,

= 7.05 % 10° [Ib/pulg]
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Fraccion de la carga soportada por el perno

kp

c=—2—
kp + ko

= 0.139

Fuerzas maximas y minimas

Como no se conoce el tiempo de aplicacion de carga del cierre de la valvula, para
poder determinar el impulso, se asumird una carga maxima de 2.5 veces la carga maxima
sobre el resorte, recordemos que del resorte tenemos una carga = Maxima
aproximadamente 41Lb, por lo que la carga méaxima soportada por los pernos,

corresponde a 102.5Lb.
Enax,pernos = 102.5Lb
Y la fuerza minima para los pernos, corresponde a la precarga del resorte.
Frinpernos = 6.6 Lb
Carga maxima por perno

102.5
Fmax,perno = T = 17.08 Lb

Esfuerzo alternante

_ CP_ 0.139+17.08
Tapernos = 5= T 5270.031

= 38.29 Lb = 0.039kips

11. PRECARGA DE LOS PERNOS

Es necesario generar una precarga de los pernos. Debido a que los esfuerzos sobre los
pernos son muy pequefios, utilizare una precarga correspondiente a 5 veces la carga
méaxima por perno. Esto con el objetivo de protegernos, de factores como vibracion y
esfuerzos, que puedan llegar a debilitar la union del ensamble las piezas superior e

inferior. Por lo que la precarga corresponde a

F,=17.08%5 =85.4 Lb
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Esfuerzo inicial

F, 85.4 Lb

ol 0.031 pulg? = 2,754.84 psi = 2.75kpsi
¢ 0.

o; =

Energia de distorsion Gerber

S .2 48
S, ==& —1+\/1+—62(Se+0i)

S _ 1507 1+ 1+4(23'2) 23.2 + 2.75)| = 25.29 kpsi
m =535 502 (232 +2.75)( = 25.29 kpsi

S, =S, —0; = 2529 — 2.75 = 22.54 kpsi
Factor de Seguridad a la falla por fatiga

Sa  22.54 kpsi
np=—=———— =578
o, 0.039 kpsi
El cual es suficientemente grande como para preocuparnos por la fatiga de los pernos.
Ahora debemos calcular lo torsion correspondiente a la precarga. Para esto necesitaremos
los valores de friccion, correspondientes al collarin y la rosca, para los cuales

emplearemos f = f, = 0.15. El avance A para ¢l perno corresponde a

avance 0.03937

= = 0.059
m*xd, mw=*0211

tanA =

Torsion de precarga

_— [(dm)<tanl+fseca )+0625 ]Fd
~ [\2d/\1 - ftanseca 625/ | Fi

_ [< 0.211 )( 0.059 + 0.15sec 30

+0.625 0.015] 85.4  0.236
2%0.236) \T = 0.15 * 0.059 * sec 30) * *

T = 4.01 Lb * pulg, entonces se utilizara = 51lb * pulg
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12. CALCULO DE DILATACION LINEAL

Sabemos que la temperatura genera cambio en las dimensiones de un material, por lo
que es necesario determinar si es 0 no despreciable la expansion térmica del aluminio en
condiciones de operacion, a una temperatura maxima de 100°C. El analisis lo haremos
para el piston, asi podremos determinar si longitud final es considerablemente mayor, que

pueda afectar seriamente la precarga del resorte.
AL = Ly pistona(Ty — T,) = 2.13 % 24 % 1075(100 — 25) = 0.003834 pulg

Lo cual es equivalente a 0.097mm. Por lo que no perjudica en gran medida la precarga
del resorte. El resorte esta hecho de acero, y su expansion lineal es menor, por lo que el
analisis es innecesario. El diametro del piston y el cilindro de la parte superior sufren,

aproximadamente, la misma expansion térmica por lo que no es necesario el célculo.
13. LUBRICACION

Por el tipo de movimiento alternante y pequefias cargas que tiene el piston dentro del
cilindro, y al no existir un sistema que suministre lubricacién a presion, se empleara una
Lubricacion Marginal. La grasa empleada tiene el nombre de LGHP, utilizado en
aplicaciones de cojinetes de bolas, fabricado por la empresa SKF. Las caracteristicas del

lubricante son las siguientes:

e Larga vida de operacion a altas temperaturas.

e Gran intervalo de temperaturas de operacion (-40°C a 150°C).
e Soporta cargas bajas y medias.

e Poca friccion.

e Ofrece una excelente proteccion contra la corrosion.

e Una alta estabilidad térmica

e Excelente desemperio a bajas temperaturas

e Operacion silenciosa

e Buena estabilidad mecénica



