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 Diseño de Resortes Helicoidales



En esta guía se presentan los principales conceptos necesarios relacionados con el diseño de resortes helicoidales de tracción y compresión.



 Definición General  Un Resorte es una pieza fabricada con una configuración particular para proporcionar un rango de esfuerzo a lo largo de una deflexión significativa y para almacenar energía potencial. Los Resortes se diseñan para dar una fuerza de: o Empujar (Compresión) o Tirar (Tensión) o Torcer (Torsión) Y para almacenar energía (principalmente) Se fabrican de:



- Alambre redondo o rectangular doblado, según la forma adecuada de la espira. - Material, plano cargado con con una viga.



Tasa de Resorte ó Constante de Resorte (K) Es la pendiente de su curva fuerza-deflexión F  F = Fuerza aplicada K  Donde: Y  Y = Deflexión =



“K ” puede ser un valor constante (resorte lineal) ó variar con la deflexión (resorte alineal o no lineal). Ambos tienen su aplicación, pero se suele recurrir al resorte lineal para controlar cargas.



 Para Resortes en Serie: La fuerza pasa a través de todos los resortes en igual magnitud y cada uno contribuye con una parte de la deflexión total.



1 Ktotal



F 



=



F 1



=



=



1 K 1



F 2



+



=



1 K 2



+



1 K 3



+



... +



1 Kn



F 3



Figura 1. Ejemplo de un sistema de de resortes en serie



  Para Resortes en Paralelo: Todos sufren la misma deflexión, y la fuerza se divide entre cada uno de ellos. Ktotal



=



K 1 + K 2 + K 3 + ... + Kn



F  = F 1 + F 2 + F 3



Figura 2. Ejemplo de un sistema de de resortes en paralelo
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Clasificación en Resortes Mecánicos Los resortes se pueden clasificar de acuerdo a: •



Tipo de Carga que soportan



- Tensión - Compresión - Torsión - Almacenamiento de energía



•



Configuración Geométrica



-



Resortes de Alambre Helicoidales: De Compresión, Tensión, Torsión y especiales. Resortes Planos: De viga en voladizo o simplemente apoyados, son de muchas formas. Roldadas de Resortes: Curvas onduladas, de dedos o Belleville. Resortes de Bobinas Planos: De voluta o de fuerza constante.



Características Principales en Resortes de Acuerdo a su Configuración Geométrica •



Resorte Helicoidal de Compresión - Proporcionan fuerza de empuje y realizan deflexiones grandes. - Aplicaciones Válvulas de Motor, Resortes para Troqueles. - La forma estándar tiene espiras de diámetro constante, paso constante (distancia axial entre espiras) y tasa o constante de resorte. - Es la configuración de resorte más común y existen numerosos tamaños. - La mayor parte Alambre redondo, pero puede ser rectangular. - Es posible cambiar el paso y crear un resorte de paso variable. →



→



•



•



Resortes Cónicos - Se fabrican para tasa constante o en incremento, no lineal incrementándose con la deflexión (las espiras de menor diámetro tienen mayor resistencia a la deflexión). Variando el paso se puede hacer K constante. - Su principal ventaja es la capacidad de cerrarse a una altura tan reducida como un diámetro de alambre. - Los resortes de Barril y de reloj de arena suelen considerarse como si fueran dos resortes cónicos ligados, su forma sirve para modificar la frecuencia natural del resorte. Resorte Helicoidal de Extensión - Posee ganchos en ambos extremos. - Proporcionan una fuerza de tracción y es capaz de deflexiones grandes. - Se emplean en cierra puertas y contrapesos. - El gancho queda más esforzado que las espiras, y por lo general falla primero. - Desventaja Cualquier cosa suspendida del gancho caerá al romperse, por lo que el diseño no es seguro. →
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Figura 3. Configuraciones Geométricas en Resortes de Máquinas (Fuente: Norton, 2001)



Elaborado por la Profa. María Gabriela Perdomo con la Colaboración de la Br. María Pérez 4



 Diseño de Resortes Helicoidales



•



•



•



•



•



•



Barras de Extensión - Utilizan un resorte de compresión en modo de tracción de tal manera que si este se rompe aun puede soportar la carga con seguridad. Resortes Helicoidales de Torsión - Se enrollan de manera similar a los resortes de tensión. - Se aplican como contrapesos para puertas de garajes, ratoneras, entre otros. - Hay muchas configuraciones en sus terminaciones ó extremidades. Arandelas o Roldanas de Resortes (Arandelas de Presión) - Proporcionan una fuerza de compresión en la dirección axial. - Se utilizan para eliminar el juego axial en cojinetes. - Por lo general tienen pequeñas deflexiones y cargas ligeras. - La configuración Belleville soporta mayores cargas. Resortes de Voluta - Proporcionan fuerzas de empuje. - Presentan problemas de fricción e histéresis. Resortes de Viga - Se pueden aplicar el voladizo o simplemente apoyadas. - La tasa del resorte y la distribución de esfuerzo es controlable cambiando el ancho o profundidad de la viga en su longitud. - Pueden soportar cargas elevadas, pero las deflexiones están limitadas. Resortes de Potencia (Resortes de Motor o Reloj) - Sirven principalmente para almacenar energía y proporcionar torsión. - Se utilizan en relojes y juguetes de cuerda. También para el retorno del carro en maquinas de escribir. - Proporcionan carreras de deflexión muy grandes con una fuerza de tracción casi constante.



 Materiales de Fabricación para Resortes Hay número limitado de materiales y aleaciones adecuados para servir como resortes. El material ideal tendría una resistencia máxima elevada, un elevado punto de fluencia y un modulo de elasticidad bajo a fin de proporcionar el máximo almacenamiento de energía.  Materiales Utilizados



- Se emplean aceros de medio y bajo carbono y de aleación para la fabricación, por su resistencia y alto punto de fluencia, a pesar de su elevado modulo de elasticidad. - También se utilizan algunas aleaciones de aceros inoxidables, aleaciones de cobre, el cobre al berilio y el bronce fosforado.
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La tabla 13-1 (Fuente: Norton) y la tabla 10-4 (Fuente: Shigley), presentan los principales materiales utilizados y su aplicación.



La tabla 13-2 Es útil para identificar los rangos de diámetro de alambre fabricados de acuerdo al material de fabricación.
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Tabla 10-4 Aceros al Alto Carbono y de Aleación para Resortes. Fuente Shigley, 6ta Edición.
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Continuación…



Los Resortes se fabrican mediante procesos de trabajo en frío o en caliente, dependiendo del tamaño y del material, del índice del resorte y de las propiedades deseadas. El índice del resorte C relaciona el diámetro del resorte con el diámetro del alambre ( C   D =



d 



). El alambre redondo es



el de mayor aplicación con una amplia variedad de aleaciones y tamaños, sin embargo, también puede utilizarse alambre rectangular.



Costos Relativos En la tabla 13-3 (Fuente: Norton) y 10-7 (Fuente: Shigley), se presenta una comparación de costos de los diferentes tipos de alambre. Esta información es útil para identificar el tipo de material con el que fue fabricado un resorte comercial.



Tabla 10-7. Clasificación de Costos Relativos de alambres para Resortes Comunes Elaborado por la Profa. María Gabriela Perdomo con la Colaboración de la Br. María Pérez 8
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 Resistencia Última a la Tensión •



Alambre Redondo



La resistencia varía con el diámetro del alambre; las resistencias a tensión del alambre acero fino se vuelve bastante elevado. De acuerdo al libro de Shigley, la resistencia última a la tensión puede expresarse como en función del diámetro en alambre redondo de como:  A Sut  m d  =



En la tabla 10-5 se presentan los valores de A y m para diferentes materiales de fabricación y los intervalos de diámetro en los cuales pueden ser aplicados, adicionalmente se presenta el costo relativo entre los diferentes materiales utilizando el costo del alambre trefilado duro como valor de referencia. En la tabla 13-4 de Norton, también se presenta la resistencia de algunos materiales pero expresada mediante la siguiente expresión: S ut  = Αd m Los valores presentados por Shigley serán los utilizados como referencia para los cálculos en la materia ya que ofrecen valores obtenidos en experimentaciones más recientes y el ajuste obtenido resultante ofrece mejores resultados al compararlos con los reales, sin embargo se presentan ambos como referencia.
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En la figura 13-4 de Norton, se presenta una representación gráfica de las ecuaciones que representan la resistencia del material, esta aproximación puede ser comparada con los valores reales a partir de los cuales se obtuvo el ajuste. Es importante estar conciente de que los valores obtenidos mediante las formulos no ofrecen valores exactos, hecho que se evidencia al comparar la aproximación con los
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datos presentados por la ASTM en la figura en la figura 13.3, sin embargo el ajuste es una herramienta de gran utilidad práctica a la hora de realizar los cálculos.



Figura 13-4: Resistencias mínimas a flexión de alambre de acero para resorte según fueron generadas por la ecuación y la tabla 13-4
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La Resistencia a la cedencia o fluencia torsional ( Ssy ó Sys) y de tensión (Syt), se expresa como un porcentaje de la resistencia a la tensión última. Los valores de Ssy y Syt se presentan en la tabla 10-12, se utilizará el valor límite mínimo para cálculos generales. También se incluyen en la tabla propiedades como el módulo de elasticidad y rigidez importantes para cuantificar otras propiedades del resorte como su constante K y la deflexión y. El límite de resistencia torsión último también se expresa en función del Sut, pero este valor no varía de acuerdo al material, se calculará como:



Sus ≈ 0.67 Sut Esta propiedad es importante a la hora de determinar el factor de seguridad para carga dinámica en el resorte.
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•



Material Plano -



Para Resortes planos, volutas, resortes de reloj y motor, roldadas o arandelas de resortes, el material más utilizado es el acero al medio y alto carbono. Cuando se necesita resistencia a la corrosión también se utiliza aleaciones de acero inoxidable 302 y 17.7Pa, cobre al berilio ó fosforado. Se define un factor no dimensional 2r  t , para definir la confortabilidad relativa del material de la cinta. Valores bajos de 2r  t  indican mayor conformabilidad. Para este tipo de material es la dureza y no el contenido de carbono, el factor que define la resistencia a la tensión.



La figura 13-5 de Norton muestra la relación Dureza vs. Resistencia a la tensión para tiras de acero para resortes, por su parte en la tabla 13-5 se presenta otras propiedades como el módulo de elasticidad y el factor de doble máximo permitido para cada material.
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Resortes Helicoidales de Compresión En el diseño de Resorte Helicoidal de Compresión (HCS), estos poseen diámetro de espiras constantes, paso constante y alambre redondo. Otros diseños incluyen el resorte cónico, el de barril, el de reloj de arena y el de paso variable. Proporcionan fuerza de compresión. Se enrollan a izquierda o derecha.



Figura 4. Parámetros geométricos en resortes helicoidales



Definimos como parámetros geométricos para resortes helicoidales: d = diámetro del alambre. D = diámetro medio de la espira.  D =  Do + Di = Do − d  = Di + d  2 Lf = longitud libre. Nt = Nº total de espiras. P = paso de espiras. Definen las perforaciones y agujeros Di = diámetro interior. Do = diámetro exterior necesarios para la instalación.
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Tolerancias mínimas de Instalación en Do y Di Para instalar resortes helicoidales de compresión, estos normalmente son colocados dentro de agujeros o sobre varilla con el objetivo de minimizar los problemas de pandeo, sobre todo en instalaciones horizontales, y evitar que estos se desplacen en el sistema al aplicar la carga de trabajo. Para evitar problemas en el funcionamiento de los resortes, debidas a principalmente a la fricción con el sistema de instalación, es importante considerar una holgura mínima entre la varilla o agujero de instalación y el diámetro interno o externo del resorte, según sea el caso. Normalmente los resortes helicoidales de compresión tienden a expandir sus espiras al aplicar la carga de trabajo, sin embargo, los valores de tolerancia se utilizan tanto para el diámetro interno como el externo. Los valores de tolerancia se expresan en función del diámetro medio del resorte como: 0.10D para D ≤ 0.5in (13mm) 0.05D para D > 0.5in (13mm) La condición crítica se observa si el resorte se instala en un agujero y este se comprime a su mínima longitud (Ls = longitud sólida), si se sospecha que esta condición puede ocurrir es recomendable comparar el diámetro del agujero con el diámetro externo del resorte en esta condición mediante la siguiente ecuación:  Dos



=



 D



2



+



P



2



−



2



2



d 



+



d 



π  



En el libro de Shigley también existen tablas especificando los valores de tolerancia más precisos de acuerdo al diámetro medio del resorte y el alambre medio del alambre, si en caso de requerir un mayor exactitud en el cálculo.



 Longitudes Características para resortes de Compresión en servicio Algunas de las longitudes en servicio más importantes y su designación típica se presentan a continuación: o



Lf ó Lo= longitud libre del resorte en su estado no cargado, es decir, como se fabrica.



o



La ó Li= longitud ensamblada, después de instalarse a su deflexión inicial.



Y inicial y k definen la precarga en el ensamble o



Pr ec arg a



=



k × Yinicial



Lm ó Lt = longitud mínima de trabajo, es la deflexión máxima a la cual se comprimirá durante el su utilización.



A partir de la longitud de trabajo se puede calcular la carga de trabajo como: Ft = k × Yt  o



Ls = altura de cierre ó altura sólida, longitud cuando todas las espiras están en contacto.



La altura de golpeo se relaciona con la longitud sólida y se define como diferencia entre Lm y Ls, expresado como un porcentaje de la deflexión de trabajo, este valor se recomiendo sea mayor a 15% para
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evitar problemas de choque entre las espiras al aplicar la carga de trabajo y para trabajar dentro de rango lineal del resorte.



Y golpeo



 Lt   Ls −



=



Yt 



Se recomienda



→



Y golpeo mínima de 10 a 15%



Figura 13-8. Diversas dimensiones de un resorte helicoidal de compresión en uso. Fuente: Norton 4ta Edición



 Detalles de Terminación Existen 4 tipos de detalle en la terminación de los resortes helicoidales de compresión, en función de las cuales varía el número de espiras activas y que pueden mejorar la operación del mismo. En la figura 10-5 de Shigley se presenta un representación esquemática de los diferentes tipos de terminación. •



•



•



•



Sencillo: Resulta del simple corte de las espiras dejando los extremos con el mismo paso que el resto del resorte, menos costoso pero no permite buena alineación con la superficie de apoyo. Sencillo Rectificado: Las espiras terminales se rectifican planas y perpendiculares al eje del resorte para conseguir superficies normales para la aplicación de la carga, sin embargo no se obtiene un resultado 100% satisfactorio. Cuadrado: Implica doblar las espiras terminales y aplastarlas para eliminar su paso, mejorando su alineación. Se recomienda una superficie plana en la espira terminal de por lo menos 270º. Cuadrado Rectificado: Se consigue una superficie de apoyo perpendicular de la carga. Es el más costoso, pero el más recomendado para resortes de maquinaria a menos que el diámetro del alambre sea muy pequeño, d  < 0.02in ó 0.5mm , en cuyo caso se doblan sin rectificar.
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Figura 5. Tipos de extremos para resortes de Compresión



 Espiras Activas El número total de espiras Nt puede continuar o no en el cálculo de la deflexión del resorte de acuerdo al tipo de terminación. Se establece para el efecto de los cálculos Na, o el número de espiras activas. o o o o



Extremos Simples Extremos Simples Rectificados Extremos Cuadrados Extremos Cuadrados Rectificados



Na = Nt Na = Nt – 1 Na = Nt – 2 Na = Nt – 2



El número calculado de espiras activas por lo general se redondea al ¼ de espiras más cercanas, ya que el proceso de manufactura no siempre logra una mejor precisión. Se recomienda que el número de espiras activas se incluya en el intervalo:



3 ≤ Na ≤ 15 En la tabla 1 se presenta la relación entre los diferentes parámetros geométricos en resortes de compresión



Término Número de espiras inactivas en los extremos Número total de espiras,  N t  Longitud libre, l f  Longitud de sólida, ls paso,  p



Simple 0  N a  pN a+d  d ( N t+1)   (l f -d )/   N a



Tipo de extremo de resorte Simple y Cuadrado o rectificado cerrado 1 2  N a+1  p( N a+1) dN t  l f  /( N a+1)



 N a+2  pN a+3d  d ( N t+1)   (l f -3d )/   N a



Cuadrado y rectificado 2  N a+2  pN a+2d  dN t  (l f -2d )/   N a
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 Índice de Resorte C Es la relación del diámetro medio de la espira D y el diámetro del alambre d. Es un parámetro establecido por los fabricantes para establecer criterios de fabricación y calcular los esfuerzos que se producen en las espiras del resorte.  D C  Rango Preferido de fabricación: 4 ≤ C ≤ 12 d  C≤4 Difícil de Fabricar. C ≥ 12 Propenso a Pandearse también se engancha con facilidad cuando se maneja. =



Deflexión del Resorte Aun cuando la carga sobre el resorte es a la compresión, el alambre del resorte esta a torsión y cortante directo, ya que la carga en cualquiera de las espiras tiene tendencia a torcerlo en relación con su eje. Y 



8 FD 3 Na =



4



d  G



Donde: F = Carga Axial D = Diámetro medio de la espira d = Diámetro del alambre Na = Nº de espiras activas G = Módulo de Rigidez o Corte del material A partir de la Ecuación de Energía de Deformación U  =



Donde: T 



T 2 L



2GJ  FD



=



2



+



F 2 L



Energía de deformación Torsional y Axial



2 AG



,  L



=



Figura 6. Carga en la espiras de resortes helicoidales



 D  Na ,  J 



π   ⋅



⋅



d 4



π   =



32



y  A



d 2



π   =



4



Sustituyendo: U  =



4 F 2 D3 Na 4



d  G



+



2 F 2 DNa 2



d  G



Aplicando el teorema de Castigliano, sabemos que la deflexión es la derivada de la energía de ∂U  deformación Y  = , resulta: ∂F  8FD 3 Na 4 FDNa + , al reescribir tenemos: Y  = 4 2 d  G d  G 8FD 3 Na   1   8FD 3 Na Y  = 1 + ≈ d 4 G   2C 2   d 4G
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Tasa o Constante del Resorte en Resortes de Compresión k 



4



F  =



Y 



d  G =



8 D 3 Na



La tasa del resorte k en un resorte helicoidal estándar es lineal en la mayor parte de su rango de operación. La figura 5 muestra el comportamiento de la constante en función de la deflexión total de resorte. Puede observarse que para garantizar que el resorte siempre trabaje en su rango lineal, deberá definirse entre 15 y 85% de su deflexión total como su rango de trabajo. De tal manera que: Yt = La – Lm



15%



≤



Yt ≤ 85%



Antes del 15 y después del 85% de la deflexión K no es lineal Cuando el resorte alcanza la altura de cierre Ls entonces



k  →  E 



De la geometría  Lo = Lt + Yt = Ls + Ys



 Holgura de Espira CC Se refiere al espacio que existe entre espiras adyacentes cuando el resorte se comprime hasta su longitud de operación.  Lm  Ls cc  Na Para evitar el choque entre las espiras del resorte al aplicar la carga máxima de trabajo se recomienda como condición de diseño establecer una holgura de separación en las espiras como se indica: −



=



En especial para resortes con carga cíclica Otra recomendación se relaciona con la deflexión total del resorte, estableciendo la deformación de trabajo menor al 15%.



Ángulo de Paso



λ 



Mientras mayor es el ángulo de paso, las espiras parecen más inclinadas. La mayor parte de los diseños prácticos de resortes tiene un ángulo de paso menor a 12º.
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λ  ≤ 12°



En general Si se desarrollan λ  > 12° esfuerzos de compresión indeseables. λ  = tg



−1



en



el



alambre



  P      π  D 



Esfuerzos en las Espiras de Resortes Helicoidales En cada sección transversal de una espira habrá dos componentes de esfuerzo cortante debido a torsión y a cortante directo. La distribución de estos esfuerzos es como sigue:



T



F



Esfuerzos cortantes que actúan sobre el alambre y la espira. (a) torsión pura; (b) carga transversal; (c) esfuerzos combinados, sin efectos de curvatura; (d) mismo caso, teniendo en cuenta los efectos de la curvatura.



 El Esfuerzo Máximo ocurrirá en la fibra interna de la espira. τ  



τ  



max =



max =



Tr   J 



+



F   A



8FD 3



d 



π  



( 2 ) (d 2 )



F  D =



⋅



4



d 



π  



F 



+



2



π  



32



d 



4



4 F 



+



d 2



π  



Sustituyendo la expresión del índice del resorte resulta: 8 FC + 4 F  8 FC    1   = ⋅ 1 + τ   max =  2 2 π  d  π  d    2C   Definimos



   



ks = 1 +



0.5 



 C   



⇒



τ  



max



=



ks



8 FC  d 2



π  
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Donde ks se conoce como  Factor de Cortante Directo El cálculo del esfuerzo con esta expresión sería exacto si el alambre fuese recto, pero ya que el alambre es curvo, se produce una concentración de esfuerzos en la superficie interna de curvatura. Wahl define un factor de concentración de esfuerzos que incluye tanto los esfuerzos de cortante directo como la concentración de esfuerzos por curvatura.



Posteriormente Bergstrasser desarrolla estudios para tratar de simplificar la expresión anterior obteniendo la siguiente expresión:



Ya que la diferencia entre ambos valores es menos del 1%, trabajamos con el Factor de Bergstrasser para calcular el factor de curvatura y cortante directo en los cálculos del esfuerzos para



La aplicación de estos dos factores dependerá del tipo de carga que produce el esfuerzo de la siguiente manera: •



Para Carga Estática y el término de Esfuerzo Medio en Carga dinámica:



•



Para el término de Esfuerzo Alternante en Carga dinámica:



De acuerdo a la bibliografía es posible calcular los esfuerzos utilizando el factor KB como factor de corrección.



 Efectos Residuales para modificar la resistencia en resortes de helicoidales: •



Asentamiento: Se lleva a cabo comprimiendo el resorte a su altura de cierre y haciendo fluir el material para introducir efectos residuales benéficos. La regla es sobre esforzar (fluir) el material en la misma dirección que lo harán los esfuerzos aplicados durante el servicio, como resultado el resorte pierde longitud. Se incrementa la capacidad de carga estática en 45-65% y dobla la capacidad de almacenamiento de energía del resorte por cada libra del material. Para tener las ventajas del asentamiento, la longitud libre inicial debe fabricarse mayor a la deseada y deberá diseñarse para dar un esfuerzo a la altura de cierre de 10 a30% superior al límite elástico del material. - Más del 30% de sobre esfuerzo agrega poco beneficio, incrementando la distorsión.
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-



Llega a su valor máximo para carga estática, pero también tiene valor para cargas cíclicas. Se reduce la concentración de esfuerzos por curvatura. No todos los resortes se asientan, ya que esto incrementa su costo.



En la tabla 13-6 se presenta la variación de la resistencia a la tensión después de aplicar el procedimiento de asentamiento.



•



Inversión de Carga: Este procedimiento no es aceptable sin importar el tipo de resorte al que se aplique. Un resorte a compresión nunca deberá cargarse a la tensión y un resorte a la tensión a la compresión, incluso en los resortes a la torsión el par de torsión debe ser aplicado en una sola dirección.



•



Granallado: Es muy eficaz contra la carga cíclica en fatiga. Tiene pocas ventajas para resortes con cargas estáticas. Se suelen emplear diámetros de granalla donde 0.008in (0.2mm) hasta 0.055in (1.4mm). Los resortes de diámetro de alambre muy pequeño no se benefician del granallado tanto como los de alambre de diámetro mayor. Si el paso de las espiras es muy compacto, la granalla no llega a golpear con eficiencia la superficie interna de las espiras.



 Pandeo de los Resortes a Compresión: Es importante verificar en los resortes de compresión que no se produzca el fenómeno de pandeo, bien sea por condiciones de su configuración o por las condiciones de apoyo del mismo. Para considerar el aspecto geométrico se define un factor similar la esbeltez como una razón de aspecto de la longitud libre al diámetro medio de la espira.  Lf  Si Pp > 4 → El resorte se puede pandear Pp  D =
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En la figura 13-14 se presenta como se ve afectada la estabilidad de los resortes helicoidales de acuerdo a su relación de esbeltez Pp. El valor de 4 para Pp es un valor límite y puede observarse que hay resortes estables para valores de Pp mayores dependiendo de las superficies de apoyo y el porcentaje de deflexión que presentará el resorte con su carga de trabajo. Para evitar el pandeo por las superficies de apoyo la longitud debe ser menor a la expresión siguiente:



Las limitaciones en los extremos del resorte afectaran su tendencia a pandear. Si uno de los extremos esta libre para inclinarse el resorte se pandeara con una relación de aspecto más pequeña que si esta sujeto en cada extremo entre placas paralelas La expresión anterior se puede simplificar para resorte de acero como sigue:  Lf < 2.63 D/ α Los valores de α se presentan en la tabla 10-3 del libro de Shigley.
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Oscilación del Resorte de Compresión La frecuencia natural del resorte deberá ser superior a 13 veces la correspondiente a cualquier frecuencia aplicada impuesta.



: Frecuencia Natural (Hz) 2 : Gravedad (lbs/in ) : Modulo de Rigidez ó de corte del material (psi) : Densidad de paso del material Esta ecuación es valida para un resorte helicoidal de espiras fijo-fijo. Si un extremo del resorte esta fijo y el otro esta libre, actúa como uno fijo-fijo del doble de su longitud por tanto se aplica la misma ecuación con un valor de Na igual a dos veces el valor real.



Teoría Falla para Carga Estática Teoría del Máximo Esfuerzo Cortante η 



S sy =



Donde Ssy es igual a la resistencia a la fluencia para torsión y τmáx



τ max



es el esfuerzo para la máxima carga de trabajo.



Consideraciones de Diseño para Carga Estática para Resortes de Compresión 1. 4 ≤ C ≤ 12 2. 3 ≤ Na ≤ 15 d  ( Lo − Ls ) > 0.15 3. cc > , 10 ( Lf  − Ls ) 4. Pp > 4, Lf < 2.63 D/ α 5. Verificar  f n >20 f operación. 6.



η  ≥ 1.2



  A continuación se presenta un procedimiento generalizado para el diseño de Resortes a Compresión para Carga Estática



1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.



Se supone d y C, se calcula D Se escoge un material y se calculan las resistencias Se calcula el esfuerzo y el factor de seguridad Si se definen dos fuerzas con una deflexión en ellas, se calcula k  Si el esfuerzo es muy alto se modifica d, k ó el material Se supone Na y holgura de golpeo Se determina k ó Ym y Lf  Se verifica el τs, Di, Do y Lf , además del pandeo.
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Teorías Falla para Carga Dinámica Sfw representa la resistencia la fatiga del alambre. Esta propiedad varía con el número de ciclos de esfuerzo. Estos valores no se corrigen de acuerdo al tamaño o el acabado superficial, porque los valores son obtenidos directamente en los elementos con su configuración definitiva de utilización. Límite de Resistencia a la Fatiga para torsión Sse El límite de resistencia a la fatiga representa la resistencia del alambre considerando el diseño del elemento para vida infinita. Todo alambre de acero para resorte de menos de 10mm de diámetro muestra Se por torsión para vida infinita. •



En la tabla 13-7 se presenta la resistencia a la fatiga para diferentes números de ciclos.



El límite de resistencia a la fatiga según Zimmerli Ssa y Ssm no varía para alambres de acero al carbono, de piano y aleados sin importar el diámetro.



Tabla 10-14. Componentes de la resistencia a la fatiga de Zimmerli Ssa y Ssm correspondientes a datos de aceros al carbono, alambre de piano y aceros de aleación corregidos para la condición de superficie y tamaño. Sin Granallar



Granallado



Ssa



35 Kpsi 241 MPa



57.5 Kpsi 398 MPa



Ssm



55 Kpsi 379MPa



77.5 Kpsi 534 MPa
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El límite de resistencia a fatiga dependerá de la teoría de falla utilizada. Para Goodman •



•



Para Gerber



 El procedimiento generalizado para problemas de fatiga es el siguiente: F max F min Fa Establecer: 2 −



=



Fm =



1. Se supone d y C 2. Escojo material



F max + F min



2



calculo D Se calculan resistencias



Ssy Ssu Sew



3. Cuantificar el factor de seguridad de acuerdo a la teoría de falla seleccionada. Si η  f  es muy bajo, se modifican d, k ó el material de fabricación. 4. Se supone Na y Ygolpeo k, deflexión y la longitud libre 5. Se comprueba altura de cierre, esfuerzo de fluencia Di, Do, Lf, pandeo y la Frecuencia natural
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