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DESCRIPCION

MAQUINA DE CARGA CICLICA

CAMPO DE LA INVENCION

El campo de aplicacion de la presente invencion es el de los ensayos de mecanica de la

fatiga, o de la fractura, de propulsantes sélidos y otros elastémeros.

Dichos ensayos se utilizan habitualmente en diversos sectores técnicos, por ejemplo y sin
caracter limitativo, el sector aeroespacial y de ingenieria de materiales con un uso dual (civil

y militar) dentro del ambito de la defensa y de la seguridad.

OBJETO DE LA INVENCION

La invencidn, tal como se describe y reivindica en la presente memoria descriptiva, se refiere
a una maquina de carga ciclica (en inglés, Fatigue Machine = FM) para realizar ensayos de
fatiga (o carga ciclica) sobre distintos materiales o componentes solidos, es decir, ensayos
para determinar cudl es el comportamiento de dichos materiales o componentes sdlidos bajo

cargas dindmicas ciclicas, o desplazamientos dinamicos ciclicos.

La maquina de carga ciclica segun se presenta, ofrece ventajas y caracteristicas
innovadoras que se describirAn en detalle mas adelante y que suponen una destacable

novedad frente a los sistemas actualmente conocidos.

Mas en particular, el objeto de la invencién se centra en una maquina de carga ciclica,
disefiada y construida para realizar ensayos de fatiga a fuerza, o desplazamiento,

constantes (en inglés, Fixed Force —FF- or Fixed Grip -FG-),

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Las maquinas de carga ciclica que se utilizan habitualmente para la caracterizacién del
comportamiento a fatiga en materiales sdélidos son habitualmente sistemas hidraulicos que

permiten estudiar el efecto de las cargas, o desplazamientos, ciclicos en materiales o
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componentes solidos. Dimensionalmente, estas maquinas son voluminosas (del orden de
los 2 metros de altura), pesadas (del orden de las 3 toneladas de peso), y con un elevado

coste econdmico.

Dichas maquinas de carga ciclica, correspondientes con el estado actual de la técnica,
constan habitualmente de una serie de sistemas de control y registro de variables de ensayo
como son la fuerza y el desplazamiento (de la que se suele deducir la deformacion), algunas
de estas maquinas pueden incluir accesorios para registrar la temperatura y la humedad, asi

como incorporar un horno acoplado.

Las maquinas de carga ciclica del estado de la técnica actual son ampliamente utilizadas en
los laboratorios de caracterizacion de materiales, conociéndose habitualmente como
“maquinas universales de ensayo dinamicas”. A la hora de utilizar estas maquinas en el
estudio de los propulsantes soélidos y elastbmeros se observan algunos problemas
inherentes al tamafio y coste de las maquinas de ensayo, asi como a una insuficiente
flexibilidad de las mismas para configurar el ensayo unido a un elevado coste asociado a
cualquier adaptacién que se desee realizar sobre la configuracion original de la maquina.
Estos aspectos hacen impracticables algunas adaptaciones del equipamiento para la
medida de una propiedad del material con valores inusuales, precisamente siendo esta la
razén por la que se utilizan estos materiales estratégicos. Asi pues, el uso de maquinas de
carga ciclica del estado de la técnica no es aconsejable en ensayos destinados al estudio de
muestras con baja resistencia mecéanica, como por ejemplo los propulsantes sélidos de
material compuesto, puesto que la configuracién de dichas maquinas de carga ciclica, del
estado de la técnica, no suelen encontrarse preparadas para muestras con baja rigidez
como la de los propulsantes sélidos de material compuesto. De la misma forma, la elevada
variabilidad en las diferentes configuraciones del ensayo, fruto de la heterogeneidad del
material estudiado, puede poner en serio riesgo la integridad de algunos elementos de las
maquinas, como son, por ejemplo, las células de carga habitualmente empleadas para el
registro de la fuerza en este tipo de ensayos. Por todo lo anterior, existe ausencia en el
mercado de equipos expresamente disefiados y construidos para realizar ensayos de fatiga
sobre materiales de baja resistencia mecanica, como, por ejemplo, los propulsantes sélidos

de material compuesto.

A los efectos de la presente invencion, debe entenderse que un propulsante sélido es un

material energético en estado soélido habitualmente empleado para generar gases o liberar
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energia y cuyo uso se encuentra relacionado con la impulsién de proyectiles como cohetes y
misiles. Un propulsante solido de material compuesto suele estar constituido por una matriz

elastomérica y unas cargas, habitualmente ceramicas, en el entorno del 80% en masa.

También existe la necesidad en el sector de desarrollar maquinas de carga ciclica para
realizar ensayos de fatiga sobre muestras de materiales de baja resistencia mecénica con el
fin de reducir el tiempo de ensayo necesario para el estudio del comportamiento del
material, siendo la maquina de facil calibracion y que proporcione reducidas incertidumbres
asociadas al resultado cuantitativo del ensayo, facilitandose de esta forma la realizacion de
controles de calidad sobre el material bajo estudio, es decir, sobre el propulsante sélido o

elastomero.

No disponer de equipamiento adaptado tiene como consecuencia que los ensayos
realizados provoquen un aumento de los costes asociados, aumento de las incertidumbres
asociadas a los resultados obtenidos, asi como dificultades y retrasos operativos en los

estudios sobre el estado mecéanico de los propulsantes solidos y elastomeros.

Por otro lado, es conveniente desarrollar una maquina de carga ciclica que cumpla, ademas,
con las normas y estandares internacionales para el estudio del comportamiento a fatiga de
los materiales, prestando especial atencion a la medida de la fuerza, el desplazamiento y el
crecimiento de la fisura durante el ensayo en probetas de pequefias dimensiones obtenidas
del material bajo estudio. Se destaca de entre las normas mas habitualmente empleadas
dentro del sector de la seguridad y de la defensa, la norma ASTM E647-15:2015 (Standard
Test Method for Measurement of Fatigue Crack Growth Rates, ASTM International, West

Conshohocken, PA, www.astm.org).

Existen escasas publicaciones cientificas que realicen ensayos de fatiga sobre muestras de
propulsantes sdlidos, principalmente por su baja resistencia mecanica y dificil mecanizacion.
Utilizando los equipamientos del estado de la técnica supondria un coste (econémico y
temporal) muy elevado. Debe tenerse en cuenta que la caracterizacion del comportamiento
a fatiga requiere de la repeticibn de ensayos, aspecto que se encuentra limitado por las
dificultades experimentales de los equipamientos del estado de la técnica, principalmente
por el necesario procesado de los datos obtenidos. Dada la duracién de cada uno de los
ensayos individuales, de hasta varias semanas, también es necesario que la maquina de

carga ciclica a desarrollar sea capaz de trabajar de forma completamente automatizada
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durante las 24 horas del dia, con una intervencion reducida por parte del operario (por
ejemplo, de 30 minutos/dia), permitiendo obtener curvas de fatiga que caractericen

completamente al material estudiado.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion pretende, por tanto, abordar los problemas y desventajas de la
técnica anterior arriba indicados, proporcionando una solucién al problema de la realizacion
de ensayos de fatiga sobre materiales de baja resistencia mecdénica, en patrticular,
materiales de baja rigidez, es decir, que cambian su forma original frente a esfuerzos no
muy elevados. Son ejemplo de estos materiales los cauchos y los propulsantes sélidos de
material compuesto, donde es muy aconsejable utilizar equipamiento especificamente
disefiado para este fin.

Para el proposito de la presente invencion, un material con baja rigidez es un material que
tiene una rigidez en el rango de los cauchos, preferiblemente cuyo modulo elastico (Médulo
de Young) se encuentra comprendido entre 1 y 40 MPa, mas preferiblemente entre 1 y 20
MPa, aun mas preferiblemente entre 1 y 10 MPa, al ser medido en ensayos de traccion
uniaxial con alargamientos comprendidos entre el 100 y el 400%, midiéndose mediante la
norma OTAN STANAG-4506 (29 de Marzo del 2000).

Mas en particular, un primer objeto de la presente invencion se refiere a una maquina de
carga ciclica como aquella ejemplificada en las Figuras 1 y 2, descritas abajo, que
comprende:

- un motor (2) unido a una manivela (3) provista de dos extremos, de forma que
trasmite al primer extremo de dicha manivela un movimiento circular;

- una biela (4) provista de dos extremos y unida por un primer extremo al segundo
extremo de dicha manivela, describiendo una trayectoria excéntrica con el segundo
extremo de la manivela en el primero de sus extremos al activar el motor. El segundo
extremo de la biela se encuentra inmovilizado en todas las direcciones salvo en una
Unica direccién libre. De esta forma, el movimiento circular del primer extremo de la
manivela (3) (impulsado por el motor) produce un movimiento lineal de vaivén del
segundo extremo de la biela, a lo largo de la direccion libre;

- dos portaprobetas (6 y 8), uno de ellos unido al extremo libre de la biela (4) y el otro
al medio de medida de carga (9), estando destinados los portaprobetas a alojar una

probeta (7) de la muestra a estudiar;
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- medios (9) de medida de la fuerza aplicada, como por ejemplo células de carga; y
- medios (5) de medida del desplazamiento lineal, como por ejemplo potenciémetros

lineales;

caracterizada porque

- un primer portaprobetas (6) esta unido al segundo extremo de la biela por medios de
union que no impiden la rotacién de la probeta (7) durante el ensayo (es decir,
permiten rotar a la probeta), esta rotacidbn se produce respecto al eje central del
portaprobetas (6) (donde un eje central del portaprobetas se refiere a un eje que se
extiende en una direccion vertical), por ejemplo de un sistema de amarre giratorio
como un bulén pasante por el portaprobetas y la muestra, y el segundo extremo de la
biela (4) sigue pudiendo desplazarse a lo largo de la direccién libre con su
movimiento restringido en las restantes direcciones (es decir, que se permite el
movimiento del segundo extremo de la biela a lo largo de la direccion libre); y

- un segundo portaprobetas (8) unido a los medios (9) de medida de la fuerza
aplicada, preferiblemente por medios de uniébn que no impiden la rotacion de la
probeta (7) durante el ensayo, esta rotacién se produce respecto al eje central del
portaprobetas (8); y

- porque la probeta estd alojada entre el primer portaprobetas (6) y el segundo
portaprobetas (8).

A lo largo de la presente memoria descriptiva debe entenderse que un “extremo” hace
referencia al fulcro o pivote situada cerca de un borde de una pieza de la maquina, donde un
primer extremo es aquel borne de dicha pieza que primero recibe (directa o indirectamente)
la fuerza trasmitida por el motor, mientras que un segundo extremo es otro borne que
también se impulsa por el movimiento aplicado al primer extremo. Por ejemplo, el primer
extremo de la manivela es aquel borne que se acopla con el motor, el segundo extremo de
la manivela es aquel borne que se acopla con el primer extremo (borne) de la biela, y el
segundo extremo de la biela es aquel borne que se acopla con el primer portaprobetas (6),

dicho portaprobetas se acopla con el primer extremo de la probeta (7).

Dicha maquina de carga ciclica segun la invencion es una maquina que, como se ha
apuntado anteriormente, comprende un motor que transmite un movimiento circular
reproducible en &ngulo y/o velocidad de giro a una manivela. La manivela se encuentra

acoplada a una biela que tiene restringido el movimiento en todas las direcciones salvo en
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una (la direccion libre). Esta direccion libre es la que se controlara en distancia y velocidad
de desplazamiento, permitiendo asegurar un movimiento uniforme y reproducible, requisito

imprescindible para la realizacion de un ensayo de fatiga.

El sistema biela-manivela de las maquinas de carga ciclica segun la presente invencion, por
comparacion con las maquinas del estado de la técnica provistas de sistemas de husillo,
tiene un movimiento minimo y maximo restringido. Esto hace que los medios de medida de
la fuerza aplicada no se puedan verse dafiados por el posicionamiento de la probeta en los
portaprobetas, puesto que el segundo portaprobetas (8, el unido a la célula de carga) no

puede ser alcanzado por el primer portaprobetas (6, unido al segundo extremo de la biela).

La presente invencidn contempla, en algunas posibles realizaciones, que el desplazamiento
de la biela a lo largo de la direccién libre se corresponde con una funcién: triangular,
sinusoidal, o de onda cuadrada frente al tiempo (o funcién de desplazamiento).
Realizaciones preferidas de la invencion contemplan, asimismo funciones de
desplazamiento triangulares o sinusoidales a frecuencias bajas (en el entorno de 1 Hz) para
evitar el cambio de comportamiento del material del que se compone la probeta por, entre
otras causas, el calentamiento debido a la histéresis térmica que afecta a los cauchos y

elastomeros.

El motor provisto en una maquina de carga ciclica segun la invencion puede ser, por
ejemplo y sin cardcter limitativo, un motor continuo, un motor paso a paso 0 un servomotor.

En una realizacion preferida de la invencion, la direccién libre, a lo largo de la cual se
desplaza la biela, es una direccion horizontal. Lo habitual en las maquinas comerciales ya

conocidas es que trabajen en vertical debido a su tamafio, peso y configuracion.

A lo largo de la presente memoria descriptiva debe entenderse que una “direccion
horizontal” es toda aquella direccion paralela al plano definido por el suelo, es decir, una
direccidon paralela al plano definido por el movimiento circular del primer extremo de la
manivela (perpendicular al eje de rotacion del motor). Asimismo, una “direccién vertical” es

aquella perpendicular al suelo (paralela al eje de rotacién del motor).

Al poderse trabajar de forma horizontal, resulta mas sencilla la combinacién de 2 y 3
méquinas de carga ciclica, segun la invencion, para permitir el registro fotogréfico del

ensayo Yy la posterior ampliacion del ensayo a cargas bi y triaxiales.
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En una realizacion mas preferida de la invencion el primer extremo de la biela esta unido a

la manivela con la interposicién de al menos un rodamiento.

En otra realizacion todavia més preferida de la invencion los medios de union, interpuestos
entre el primer portaprobetas y el segundo extremo de la biela, comprenden al menos un

rodamiento.

En otra realizacién aln mas preferida de la invencién los medios de unién, interpuestos
entre el primer portaprobetas y el segundo extremo de la biela, comprenden un rodamiento
unido al segundo extremo de la biela. Los medios de unién preferiblemente comprenden,
ademas un sistema de amarre giratorio, como un bul6n, unido al rodamiento y que soporta
el primer portaprobetas. En esta configuraciéon particular de la invencién, el sistema de
amarre giratorio o bulén estd montado sobre la biela a través de un rodamiento que le
permite girar, pero que restringe todos los deméas movimientos excepto el de

desplazamiento lineal en la direccion libre del primer portaprobetas.

En otra realizacion adicional de la invencion, los medios de unién estan provistos, ademas,
de medios de cierre del bulén, que dejan atrapada la probeta dentro de los portaprobetas,
impidiendo que durante el ensayo de fatiga se produzca un desplazamiento en direcciones
diferentes a la definida por la direccion libre de la biela, aspecto totalmente indeseable en
este tipo de ensayos.

En aun otra realizacibn mucho mas preferida de la invencion, los medios de unién,
interpuestos entre el primer portaprobetas y el segundo extremo de la biela, comprenden un
bulén dispuesto en el interior de un rodamiento, estando provisto ademas el bulén de
medios de cierre de bulén que inmovilizan la probeta entre ambos portaprobetas, de forma
gue se consigue imponer un movimiento de vaivén sobre la probeta de forma uniaxial al usar

la maquina.

En una realizacion aun mas preferida, existen dos sistemas de amarre giratorios,
preferiblemente bulones, uno por portaprobeta, que atraviesa (cada uno de ellos) al
portaprobeta y a la probeta, incorporando de esta forma a la probeta en el tren de carga del
sistema, con una cadena ininterrumpida de elementos desde el motor hasta la célula de

carga. Cada sistema de amarre giratorio o bulén tiene un eje de rotacién que coincide con el
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eje central de cada portaprobetas, donde dicho eje se extiende en una direccién vertical. En
el movimiento de vaivén impuesto al segundo extremo de la biela, es decir del primer
portaprobetas (6), se transmite el movimiento al primer extremo de la probeta (7, situado
dentro del primer portaprobetas y atravesado por el sistema de amarre giratorio o bulén). El
segundo portaprobetas (8) con su correspondiente sistema de amarre giratorio o buldn,
mantiene igualmente retenido al segundo extremo de la probeta en el tren de carga y junto
con el segundo portaprobeta conecta la probeta con la célula de carga, de esta forma se
permite la medida de la fuerza durante el ensayo. El tipo de amarre descrito, mediante
portaprobetas individuales y sus correspondientes sistemas de amarre giratorios o bulones,
permite la rotacién de los extremos (bordes) de la probeta (que no de la probeta) en torno al
eje vertical (perpendicular al del movimiento del motor) de cada portaprobetas, de esta
forma el movimiento de vaivén del segundo extremo de la biela se convierte en un esfuerzo
uniaxial en el frente de grieta de la probeta y se puede medir a través de la célula de carga

situada en el segundo de los portaprobetas.

Las realizaciones anteriormente descritas utilizan sistemas de amarre giratorios que son
medios de unién que no impiden la rotacion de la probeta (7) durante el ensayo.
Preferiblemente dichos sistemas de amarre giratorios forman parte de los portaprobetas y
pueden comprender bulones, ejes, o pernos, mas preferiblemente bulones. Otros tipos de
amarre habitualmente utilizados en materiales como son los que usan mordazas o mediante
adhesivos en las caras de la probeta, impiden la rotacion de los extremos de la probeta y
transmiten esfuerzos al fondo de grieta que son inapropiados para la determinacion precisa

de la tenacidad del material, en particular la rigidez, acorde a la Mecanica de la Fractura.

Las realizaciones anteriormente descritas en las que las uniones manivela-biela y biela-
portaprobeta se realizan con rodamientos, hacen que se reduzcan considerablemente las
holguras con el tiempo de uso. Otros sistemas de transmision de movimiento como los que
proporcionan los sistemas pifidon-cremallera y el Scotch-Yoke, introducen holguras muy
superiores al sistema propuesto, sobre todo cuando se producen los cambios del sentido de

giro del motor. Estas holguras afectan a la precision y reproducibilidad del ensayo.

En otra realizacion muy preferida de la invencion, los medios de medida del desplazamiento

lineal estédn unidos al segundo extremo de la biela.
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Los medios de medida del desplazamiento lineal en la maquina, segun la invencion, pueden
ser de tipo mecanico (p.ej. galgas de desplazamiento), eléctrico (p.ej. con recubrimientos

piezoeléctricos), laser (p.ej. con sistemas opticos de medida a distancia), o por ultrasonidos.

Dichos medios de medida del desplazamiento lineal permiten conocer en todo momento la
posicion de uno de los bulones unidos a la probeta, considerdndose habitualmente este

valor como el desplazamiento del ensayo.

En una realizacion de la invencién, el medio de medida de la fuerza aplicada a la probeta es

una célula de carga.

En cuanto a los materiales que pueden ser ensayados con este sistema, la maquina esta
especialmente disefiada para ensayar en ensayos uniaxiales las probetas de fractura y de
fatiga de materiales basados en propulsantes sélidos, preferiblemente en propulsantes

solidos elastorméricos.

La maquina asi configurada resulta optima para la realizacion de ensayos de fractura y
fatiga basados en la Mecéanica de la Fractura siguiendo las directrices de las normas de
polimeros y elastobmeros recogidas en, por ejemplo, ISO 13586:2000 o ASTM D5045-
99:1999 (Standard Test Methods for Plane-Strain Fracture Toughness and Strain Energy
Release Rate of Plastic Materials, ASTM International, West Conshohocken, PA,

www.astm.org).

La maquina segun la invencién puede utilizarse con probetas de las muestras a analizar,
siendo dos, los tipos mas utilizados habitualmente en el campo del conocimiento de la
Mecanica de la Fractura, como son, preferiblemente, las probetas de flexion agudizadas en
una cara (en inglés, SENB: Single Edge Notch Bending), con forma de paralelepipedo,
utilizadas, por ejemplo, en ensayos con una configuracion de flexion a tres puntos, o las
probetas compactas (CT) de planta cuadrada, mas preferiblemente las probetas definidas en
1ISO13586:2000 y 1S0O13586:2003. Cada uno de los tipos de probeta estaria acorde a su
correspondiente tipo de mordaza (o medios de cierre) que se precisen para inmovilizar

dichas probetas dentro de los dos portaprobetas.

La maquina de carga ciclica segun la presente invencidbn puede estar opcionalmente

provista de medios de medida del tamafio de grieta, pudiendo dichos medios ser, por

10
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ejemplo y sin caracter limitativo, de tipo 6ptico o de tipo eléctrico. En este Ultimo caso, por
ejemplo, el tamafio de la grieta se determina en funcion de los cambios en la conductividad
eléctrica del propio material o de recubrimientos eléctricamente activos (p.ej. con efecto

piezoeléctrico).

Por ultimo, cabe destacar que la maquina descrita permite obtener propiedades inherentes a
los materiales ensayados, facilitando la realizacién de estudios de intercomparacion entre
grupos homogéneos de laboratorios, y el posterior desarrollo de normativas especificas para
los propulsantes sélidos de material compuesto tal y como recomienda la publicacion OTAN
AOP-46 de Julio de 2006, y que con el estado actual del estado de arte de las maquinas de
ensayo disponibles no se ha podido realizar debido a las dificultades experimentales y
econdmicas anteriormente indicadas. La maquina descrita como sistema de caracterizacion
de propiedades mecéanicas para los materiales indicados representa una contribucion

innovadora al estado de la técnica actualmente inexistente.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcidbn que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invencion, se acompafa a la presente
memoria descriptiva, como parte integrante de la misma, un juego de figuras, en los que con

caracter ilustrativo y no limitativo se ha representado lo siguiente:

Figura 1. Muestra una vista isométrica de una posible realizacién de una maquina segun la

invencion, apreciandose en ella las principales partes y elementos que la componen.

Figura 2. Muestra una vista en planta de la maquina de la Fig. 1, acoplada a la probeta en su

soporte sobre la biela y sobre la célula de carga.

Figura 3. Muestra un ejemplo de un registro obtenido sobre una muestra real tras someterla
a ensayos de carga ciclica con una maquina segun la presente invencion. La Fig. 3 se

compone de 4 detalles del registro (Figuras 3A, 3B, 3C y 3D).

Figura 4. Muestra dos andlisis del registro mostrado en la Fig. 3, que caracteriza a sendas
probetas de propulsante sélido sometidas a ensayos de carga ciclica con una maquina

segun la presente invencion.
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REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A la vista de las mencionadas figuras y de acuerdo con la numeracién adoptada, se puede
observar en ellas un ejemplo preferido, pero no limitativo, de la maquina de carga ciclica
segun la invencién, la cual comprende las partes y elementos que se indican y describen en
detalle a continuacion, siendo la configuracién siguiente un ejemplo de realizacion

preferente, no excluyente, de otras combinaciones con los limites ya definidos.

Tal y como se observa en las Figuras 1 y 2, la maquina (1) de carga ciclica segun la
invencién esta provista de un motor (2) que puede ser un motor continuo, un servomotor o
un motor paso a paso unido a una manivela (3) a la que transmite un movimiento circular. El
movimiento circular de la manivela se convierte en lineal de vaivén mediante una biela (4)
unidas ambas piezas (biela y manivela) mediante rodamientos. El segundo extremo de la
biela (4) estd unida a unos medios de medida del desplazamiento lineal, que en esta
realizacién de la invencion es una galga de desplazamiento (5) y finaliza en uno de los
portaprobetas (6), en este caso un bulén, que permite el giro de la probeta, pero limita los
demas movimientos, salvo el de vaivén lineal del segundo extremo de la biela (4), asi que
movimiento de vaivén sobre la probeta permite la aplicacion de tensiones uniaxiales en los
ensayos de fractura y de fatiga. La probeta (7) es la Unica pieza que conecta fisicamente el
primer portaprobetas (6) con el segundo portaprobetas (8). Este segundo portaprobetas (8)
va unido a un sistema capaz de medir la fuerza implicada durante el ensayo, que en la

realizacion preferida de la invencion es una célula de carga (9).

Al usar la maquina de carga de la presente invencion en un ensayo de fractura y de fatiga,
se restringen todos los movimientos excepto el de desplazamiento lineal en la direccién libre
del primer portaprobetas (6), y tal como esta configurado el sistema, otros movimientos y
holguras desaparecen debido al uso de bulones y rodamientos. Asi, no hay torsion en la

probeta.

En la realizacion de la invencion divulgada en las Figuras 1y 2, la maquina (1) esta provista
de un medio (10) de medida del tamafio de grieta en forma de un sistema de registro optico
basado en sensores CCD (en inglés, Charge Coupled Devices). También puede estar
provista en la realizacion de la invencién divulgada en la Fig. 1 de unos segundos medios de
medida de tamafio de grieta, tales como un sistema eléctrico (11) de medida de tamafio de

grieta por conductividad eléctrica u otro basado en el efecto piezoeléctrico.
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En la realizacion de la invencion divulgada en la Fig. 1 también estan provistos medios de
registro de las condiciones ambientales de temperatura, presién y humedad (12) ambiental o
de la atmdsfera, y condiciones, en las que se desee estudiar el comportamiento mecanico

del material.

Las probetas (7) empleadas en esta realizacion especifica de la invencion presentan las

siguientes caracteristicas:

- Tipo de probeta: La probeta se disefiara y fabricara a medida, aunque lo habitual es
utilizar la probeta compacta (CT), siendo habituales los tamafios de probeta del
entorno de los 20x20x5 mm, aunque el tamafio dependera del material a estudiar y el
comportamiento mecanico que presente en funcién de su estado de degradacion.

- Tipo de material: Propulsantes sélidos de material compuesto y elastémeros.

- Condiciones de ensayos:

0 Temperaturas (T%) de — 80 °C a +80 °C
» Precision en T2: 0.1 °C

0 Presiones (P°): de ambiental a 100 Bar
= Precision en P°: 0.1 Bar

0 Desplazamientos (do): de 10um a 10 cm
=  Precision en do: 10 ym

0 Fuerzas (F): desde 0.01 N
= Precisionen F: 0.01 N
= Fondo de escala: 0.05 N

0 Longitudes de grieta (ao): desde 5 um
= Precision en ao: 5 um

o Frecuencia de adquisicion de datos: habitualmente de 80 Hz a 250 Hz

o0 Frecuencias de ensayo: habitualmente de 0.5 Hz a 10 Hz

En esta realizacion de la invencién, la maquina de carga ciclica (1) esté provista de medios
electronicos de control que la hacen completamente autbnoma (capaz de llevar el ensayo
hasta el final sin intervencibn humana) una vez las condiciones de ensayo han sido
introducidas en el sistema, y la probeta (7) reposa entre los dos portaprobetas (6) y (8)
situados en los dos extremos de la probeta. Mas en particular, los medios electronicos de
control se encargan de conectar, desconectar y controlar automaticamente la velocidad del

motor (2), asi como de registrar los valores de las variables de ensayo (p.ej. fuerza,
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desplazamiento y tamafio de grieta), detectadas por los medios (5) de medida del
desplazamiento lineal, los medios (9) de medida de la fuerza aplicada, los medios Opticos
(10) de medida del tamafio de grieta o los medios eléctricos (11) de medida del tamafio de la
grieta, asi como los valores detectados por cualquier combinacién de dichos medios (5), (9),
(10) y (11) de medida.

En la presente realizacion preferida de la invencion, los medios electrénicos de control
imponen al motor (2) una velocidad tal, que induce un desplazamiento lineal en el segundo
extremo de la biela, que en funcion del tiempo pueden imponer a los dos portaprobetas
desplazamientos triangulares, sinusoidales o de onda cuadrada. Esto es posible porque —
segun lo mencionado anteriormente — dicho motor (2) esta conectado a la manivela (3) y la

manivela (3) esta conectada, a su vez, a la biela (4).

En la Fig. 3 se muestra un ejemplo del registro obtenido sobre una muestra real, de
propulsante sélido de material compuesto, tras someterla a ensayos de carga ciclica con la
maquina segun la presente invencion de las Figs. 1 y 2. En el eje de ordenadas se
representa la fuerza registrada en Newtons. En el eje de abscisas de la gréfica se
representa el tiempo transcurrido en milisegundos. La Fig. 3 se compone de 1 registro y 4
detalles del registro, el primero (Fig. 3A) muestra un ensayo de 1 dia de duracién, el
segundo (Fig. 3B) el principio del ensayo con una serie de puntos de calibracion en fuerza,
el tercero (Fig. 3C) es un detalle del ensayo en un momento determinado, mostrando 5
ciclos, la frecuencia del ensayo, la frecuencia de toma de datos y la reproducibilidad del
sistema, la cuarta (Fig. 3D) es un detalle de la precisién en el fondo de escala con las

variaciones propias de una muestra heterogénea real.

En la Fig. 4 se muestran dos andlisis del registro mostrado en la Fig. 3, caracterizando
sendas probetas de propulsante sélido de material compuesto. En el eje de ordenadas se
muestra la velocidad de crecimiento de la grieta (da/dN en mm/ciclo) y en el eje de abscisas

la tasa de liberacion de energia asociada al maximo del ciclo de carga, Gmax en kJ-m,

LISTADO DE REFERENCIAS NUMERICAS EMPLEADAS EN LAS FIGURAS

(1): Maquina de carga ciclica;
(2): Motor;

(3): Manivela;
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(4): Biela;

(5): Medios de medida del desplazamiento lineal;

(6): Primer portaprobetas;

(7): Probeta,;

(8): Segundo portaprobetas;

(9): Medios de medida de la fuerza aplicada,;

(10): Medios 6pticos de medida del tamafio de grieta;
(11): Medios eléctricos de medida del tamafio de grieta;

(12): Medios de deteccion de las condiciones ambientales.
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REIVINDICACIONES

1. Méaquina (1) de carga ciclica que comprende:

un motor (2) unido a una manivela (3) provista de dos extremos, de forma que
trasmite al primer extremo de dicha manivela (3) un movimiento circular;

una biela (4) provista de dos extremos y unida por su primer extremo al segundo
extremo de dicha manivela (3), estando el segundo extremo de la biela (4)
inmovilizado en todas las direcciones salvo en una Unica direccién libre, de forma
que el movimiento circular del primer extremo de la manivela (3) produce un
movimiento lineal de vaivén en el segundo extremo de la biela (4), a lo largo de dicha
direccion libre;

dos portaprobetas (6 y 8), uno de ellos unido al segundo extremo de la biela (2) y el
otro al medio de medida de carga (9), estando destinados los portaprobetas a alojar
una probeta (7) de una muestra a estudiar;

medios (9) de medida de la fuerza aplicada; y

medios (5) de medida del desplazamiento lineal;

caracterizada porque

un primer portaprobetas (6) esta unido al segundo extremo de la biela (4) por medios
de unién que permiten rotar a la probeta (7), con el segundo extremo de la biela (4)
pudiendo desplazarse a lo largo de la direccion libre y con su movimiento restringido
en las restantes direcciones; y

un segundo portaprobetas (8) unido a los medios (9) de medida de la fuerza
aplicada; y

porque la probeta (7) esta alojada entre el primer portaprobetas (6) y el segundo

portaprobetas (8).

2. Maquina (1) de carga ciclica segun la reivindicacion 1, caracterizada porque el motor (2)

es un motor continuo, un motor paso a paso 0 un servomotor.

3.

Maquina (1) de carga ciclica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

caracterizada porque la direccion libre de la biela (4), es una direccién horizontal.
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4. Maquina (1) de carga ciclica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizada porque el primer extremo de la biela (4) esta unido a la manivela (3) con la

interposicion de al menos un rodamiento.

5. Maquina (1) de carga ciclica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizada porque los medios de unidn, interpuestos entre el primer portaprobetas (6) y el

segundo extremo de la biela (4), comprenden al menos un rodamiento.

6. Maquina (1) de carga ciclica segun la reivindicacion 5, caracterizada porque los medios
de uniébn comprenden un rodamiento unido al segundo extremo de la biela (4),
comprendiendo los medios de unién, ademas, un bul6n unido a dicho rodamiento y que

soporta el primer portaprobetas (6).

7. Maquina (1) de carga ciclica segun la reivindicacion 6, caracterizada porque los medios

de union estan provistos ademas de medios de cierre del bulén.

8. Magquina (1) de carga ciclica segun la reivindicacion 5, caracterizada porque los medios
de unién comprenden un buldon dispuesto en el interior de un rodamiento, estando provisto

ademas el bulén, de medios de cierre de bulon que inmovilizan la probeta (7).

9. Maquina (1) de carga ciclica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizada porque los medios (5) de medida del desplazamiento lineal estan unidos al

segundo extremo de la biela (4).

10. Maguina (1) de carga ciclica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizada porque los medios (5) de medida del desplazamiento lineal son una galga de

desplazamiento.
11. Maquina (1) de carga ciclica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizada porque los medios (9) de medida de la fuerza aplicada a la probeta son una

célula de carga.

12. Maquina (1) de carga ciclica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

caracterizada porque esta provista de medios (10, 11) de medida del tamafio de grieta.
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13. Maquina (1) de carga ciclica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizada porque estd provista de control por medios electronicos de control para
conectar, desconectar y controlar automaticamente la velocidad del motor (2), y para
registrar los valores detectados por los medios (5) de medida del desplazamiento lineal, los
medios (9) de medida de la fuerza aplicada, los medios Opticos (10) de medida del tamafio
de grieta y los medios eléctricos (11) de medida del tamafio de la grieta, asi como cualquier

combinacion de los mismos.

14. Maquina (1) de carga ciclica segun la reivindicacion 13, caracterizada porque los
medios electrénicos de control inducen, a través del motor (2), una funcién, respecto al
tiempo, de desplazamiento triangular, sinusoidal o de onda cuadrada al segundo extremo de
la biela (4).
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Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3
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Continuacion de Fig. 3.
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Fig. 4
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