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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente proyecto se realizd el estudio depbrametros de un sistema
mecéanico Pin on Disk (carga, velocidad, distanteéapperatura y el ambiente
atmosférico) bajo norma ASTM G-99 vy su influeneladesgaste adhesivo del
teflon sobre un acero AISI 304, con la finalidadestlaluar la tasa de desgaste, el
volumen de desgaste y el coeficiente de fricciGmspiproduce en estos materiales,
para de esta manera realizar ensayos de desgaptdimeros y aportar con el
aprendizaje y fomentar los conocimientos técnicasse imparte a los estudiantes

de la “Universidad Técnica de Ambato” en el are&ritbelogia.

Para lograr este objetivo, se realizaron ensayaspeobetas de teflon de forma
cilindrica, sobre el acero AISI 304 en un trib6rae®in on Disk el cual es el

adecuado para realizar ensayos de desgaste adhesivo

La maquina fue construida y puesta en marcha cdaajue se cumpla los
parametros que proporciona la norma ASTM G-99. Rata se acudié a buscar
informacion del sistema mecanico Pin on Disk, codiiaciertos parametros que
debe cumplir una maquina construida para este pitopd@ue luego de haber

realizado una ponderacion por el método ordinabsavo que, el tribosistema mas
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adecuado era un sistema de tipo vertical, con gplaEamiento de tornillo y con

una adicién de cargas mediante masas.

Las probetas fueron pulidas hasta obtener una fauipelisa, se configuré el
tribdbmetro bajo parametros establecidos por la agyra continuaciéon se procede
a calcular la tasa de desgaste, el volumen de stesga| coeficiente de friccion,
para lo cual se utilizé ecuaciones establecidasgmendadas por la norma ASTM
G-99.

Los datos obtenidos luego de realizar los ensayo$os siguientes:

* Elvolumen medio de desgate obtenido para una cler§20902 N, es de 2.0062
mm? para la distancia de 250 m, y un tiempo de 1./\B5itos; para una distancia
de 500 m, el volumen de desgaste es de 2.46931 ennun tiempo de 4.23
minutos; para una distancia de 750 m el volumestedgaste es de 5.2469 fim
en un tiempo de 5.36 minutgspara una distancia 1000 m, el volumen de
desgaste es de 6.9753 fyen un tiempo de 8.42 minutos.

* El volumen medio de desgate obtenido para una aegd0.0225 N, es de
6.3272 mm, para una distancia de 250m y un tiempo de 12ibRtos; para
una distancia de 500 m el volumen de desgaste Es 2854 mrf, en un tiempo
de 4.24 minutogyara una distancia de 750 m, el volumen de desgastke
14.5062 mrA en un tiempo de 6.37 minutgara una distancia 1000 m, el
volumen de desgaste es de 18.8272 nem un tiempo de 8.49 minutos.

* El volumen medio de desgate obtenido para una aeda0.0971 N, es de
11.5741 mm, para la distancia de 250 m y un de 2.12 minup@sa una
distancia de 500 m el volumen de desgaste es @84Bmm, en un tiempo
de 4.24 minutogara una distancia de 750 m, el volumen de desgastke
23.8117 mr en un tiempo de 5.55 minutpgara una distancia 1000 m, el
volumen de desgaste es de 31.9907 nem un tiempo de 8.48 minutos.

» La tasa de desgaste media obtenida para una car§®@02 N y para una
distancia de 250 m, es de 1.0833 gr/m; para utangia de 500 m, la tasa de
desgaste es de 2.6667 gr/para una distancia de 750 m, la tasas de desgaste
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es de 8.5000 mg/m y para una distancia 1000 mgsa tle desgaste es de
15.0667 mg/m.

La tasa de desgaste media obtenida para una carg@.@225 N y para una
distancia de 250 m, es de 3.4167 gr/m; para wstargiia de 500 m, la tasa de
desgaste es de 12.1667 mgfmara una distancia de 750 m la tasa de desgaste,
es de 23.5000 gr/m y para una distancia 1000 rtgsia de desgaste es de
40.6667 mg/m.

La tasa de desgaste media obtenida para una carg@.@71 N y para una
distancia de 250 m, es de 6.2500 mg/m; para utendia de 500 m, la tasa de
desgaste es de 20.2333 gr/fpara una distancia de 750 m, la tasa de desgaste
es de 38.5750 mg/m y para una distancia 1000 ask de desgaste es de
69.1000 gr/m.

El coeficiente de friccibn medio obtenido para gaaga de 9.9902 N y para
una distancia de 250 m, es de 2.4998E-05, paraistancia de 500 m, es de
1.4829 E-O%ara una distancia de 750 m, es de 2.1008 E-Gbg yma distancia
1000 m, es de 2.0946 E-05.

El coeficiente de friccion medio obtenido para gaega de 30.0225 N y para
una distancia de 250 m, es de 2.5290 E-05, pardistancia de 500 m, es de
2.2514 E-05, para una distancia de 750 m, es de 1.9327 E-O%ara pna
distancia 1000 m, es de 1.8813 E-05.

El coeficiente de friccion medio obtenido para cagga de 50.0971 N y para
una distancia de 250 m, es de 2.7724 E-05, paraistencia de 500 m, es de
2.2438 E-05, para una distancia de 750 m, es de 1.9012 E-O%asa pna
distancia 1000 m, es de 1.9157.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Tema de investigacion

“ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE UN SISTEMA MECANIC®IN ON
DISK BAJO NORMA ASTM G-99 Y SU INFLUENCIA EN EL DESASTE
ADHESIVO DEL TEFLON SOBRE UN ACERO AIS| 304.”

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Contextualizacién

La tribologia es crucial para la maquinaria modeueautiliza superficies rodantes
y/o deslizantes.

A nivel mundial se establece que el desgaste yidaidn han producido horas
muertas en maquinarias industriales y con ell@tdiga da econémica del 1% del
P.1.B de un pais, segun un estudio realizado p# Tarraco en el afio 2012 en la
ciudad de Venezuela, es por eso que en paisestrintizados se desarrollan
tribdmetros con la mas alta tecnologia con laifii@al de evitar estos defectos, que
representa un alto costo en materiales, energganypo.

El Ecuador en un pais que se caracteriza por spaisnmeramente industrial, el
cual por la falta de recursos le da poca imporgaakestudio de las partes moviles,
especificamente a los mecanismos que sufren desgasbrrosion, siendo el

problema menos estudiado y el que mayormente cpasdes pérdidas de tiempo
y de dinero el “desgaste”. Se investigo la existede un tribdbmetro Pin-Disco

gue permita realizar ensayos de desgaste adheasivar@s universidades de la
provincia de Cotopaxi, Chimborazo y Pichincha yasmnte en la universidad de



la ESPE (Sede Quito) apenas se esta realizandostudie previo para la

construccion de un tribémetro Pin on Disk.

En la Provincia de Tungurahua los estudios redtdigacerca del desgaste también
se tornan muy superficiales, llegando a deternsiolarteéricamente los fendbmenos
producidos en un par tribolégico, a pesar que esdenlas provincias con mayor
porcentaje de medianas y pequefias empresas, elpogaortancia por mejorar
las caracteristicas de ciertos elementos, o toredrdas a priori a fin de evitar los
dafios producidos por la friccién, el desgaste o rpwmrutilizar una adecuada
lubricacion. Es eminente que cuando existe la gérde un elemento se torna mas

facil el cambio del elemento sin importar si hag guportar de otros paises.

Dentro de unos afios con la revolucién tecnolédiesteidio y la aplicacion de la
tribologia como ciencia basica en las empresasiseréxigencia para las maquinas

y sus elementos, incrementandose los métodos t®kcplas medidas preventivas.

El desgaste, su control y diagnéstico formara pdetéos sistemas de calidad. La
prediccion del desgaste es dificil porque no epuopiedad intrinseca del material,
sino que depende de todo el tribosistema con elreracciona el cuerpo que se

desgasta.

Este estudio que se realizara en los Laboratoofngenieria Mecanica de la
“Universidad Técnica de Ambato” pretende contriboan el estudio de los
parametros Pin on Disk bajo norma ASTM G-99 paadizar ensayos de friccion
y desgaste adhesivo que se producen en mater@iespcos sobre un acero AlSI
304, materiales que generalmente son utilizadds exlustria mecanica, quimica,
nuclear, hidraulica entre otras, las cuales seafectadas al presenciar fenomenos

inesperados como el exceso de velocidad, tempanattargas excesivas.

1.2.2 Andlisis critico

La tribologia ayuda a resolver problemas en magiain&quipos y procesos
industriales tales como en motores eléctricos ambustion (componentes y

funcionamiento), turbinas, compresores, extrusimiado, fundicion, forja,



procesos de corte (herramientas y fluidos), eleoserde almacenamiento

magnético, prétesis articulares (cuerpo humanaie enros.

Cada dia se trata de mejorar y descubrir nuevosrialas y sistemas mecanicos
gue se encuentran al servicio del hombre, com#difiad de aumentar su eficiencia
y mejorar su rendimiento. En esta bUsqueda porrare@stas condiciones, tiene
hoy en dia mucha importancia los tribosistemassty ba llevado a reconocer el
valor del estudio de la friccion y el desgaste pamdenderlos y crear los
mecanismos que ayuden a conocer de manera exacteridémenos que se

desarrollan en cuerpos que estan en contacto.

Es por eso que la presente investigacion tiene cénalidad estudiar los
parametros de un sistema mecanico Pin on Disk majma ASTM G-99 que
permita determinar el degaste adhesivo y sus ptages tribol6gicas. Los
materiales de estudio seran Teflébn y acero AISI I884cuales son ampliamente
utilizados como pares tribolégicos de equipos miecd&n como en rodillos
industriales, empaquetaduras hidraulicas, rotldags entre otros, los cuales a

menudo sufren desgaste adhesivo debido a su adidizérecuente.
1.2.3 Prognosis

En caso de llevarse a efecto el estudio propuest@ sin sistema mecanico Pin on
Disk, se aportaria con el mecanismo mas adecuadodaerminar niveles de

friccion, degaste en un el teflén sobre un acei®l 804, ya que tedricamente es
posible llegar a determinar los mecanismos fisycgqaimicos que ocurren dentro
de estos, pero no se puede conocer aun con ceftezdumen de desgaste, el
coeficiente de friccion, la tasa de degaste y ctasdiciones de un contacto en

particular.

Ademas es importante sefialar que el estudio pretsedvir a estudiantes de
ingenieria mecanica y a ingenieros como fuenteetb¥ancia para contribuir con
otro tipo de estudios enfocados a la determinag&momportamiento de un area
real de contacto, que esta en funcién de la texd@uperficial, propiedades del

material y los parametros especificos que presamarma ASTM G-99.



1.2.4 Formulacion del problema

¢, Con el estudio de los parametros de un sistemaniced?in on Disk bajo norma
ASTM G-99, se puede determinar la influencia delgaste adhesivo del teflon
sobre un acero AISI 3047

1.2.5 Preguntas directrices

¢ Qué tipo de ensayo serd necesario realizar pa&aagl permita determinar el

desgaste del teflon?

¢, Qué parametros nos ayudaran a determinar el voldmelesgaste adhesivo del
teflon sobre un acero AlSI 3047

¢, Cual es el coeficiente de friccion del par trilgado teflon sobre un acero AlSI
3047

¢, Cuadl es la tasa de desgaste del teflon sobrecom AtS1 3047
1.2.6 Delimitacion del problema

1.2.6.1 De campo

Campo: Ingenieria mecanica

Area: Ingenieria de materiales, disefio de maquinasiraiipacion.
1.2.6.2 Espacial

La investigacion se realizara en la “Universidadniéa de Ambato”, ubicada en
la Av. de Los Chasquis y Av. Los Atis, entre Rioagllabamba y Rio Payamino,
especificamente en el Laboratorio de IngenieridMdeeriales de la Carrera de

Ingenieria Mecénica, Facultad de Ingenieria Ciacanica.
1.2.6.3 Temporal

La investigacion se realizard durante el periodio Jurebrero del 2015.



1.3 Justificacion

En la actualidad la tribologia se ha convertiddagiencia y la tecnologia que
estudia la interaccidén entre superficies en mowvitoigelativo, es en si el arte de
aplicar un analisis operacional a grandes problemanomicos, como la
confiabilidad, el mantenimiento y desgaste del ggutécnico, que abarca

tecnologia aeroespacial hasta tecnologia doméstica.

El estudio de desgaste en nuestro medio es muyfisigdey los mecanismos hasta

ahora estudiados describen medidas experimentaldéscdion y desgaste poco

fiables, ya que esto dependera en gran medidafelemnties parametros como, el
tipo de geometria de contacto, diferentes paramegqruebas, variedad en tipos
y medidas de probetas, que son medidas con diésrextaratos, ademas de la
eficiencia y confiabilidad del mecanismo que sé estizando para las pruebas.

Es por eso que el presente estudio tratara deigstasl parametros de un sistema
mecanico Pin on Disk bajo norma ASTM G-99, pareeueinar el desgaste
adhesivo en el teflén sobre un acero AISI 304,spremateriales utilizados en las
industria para la fabricacion de reguladores dsipneque son instaladas en redes
de distribucion de agua, instalaciones sanitagnsistemas contra incendios y en
el transporte de aire comprimido, ademas se utilizenpliamente en la
construccion de abrazaderas herméticas, y en tdalbn de mangueras de tipo
inox/teflén que se utilizan en la industria quimicaclear y térmica por citar
algunas de las aplicaciones, la finalidad de estiegd® es obtener resultados mas
confiables de desgaste y friccion para determihten@meno de adhesividad que
se produce entre éstas superficies en contactmpoper una medida de para

mejorar y conservar el par tribologico estudiado.

1.4 Objetivos



1.4.1 Objetivo General

* Realizar el estudio de los parametros de un sisteetzinico Pin on Disk bajo
norma ASTM G-99, para determinar la influenciadiesgaste adhesivo en el

teflén sobre el acero AISI 304.

1.4.2 Objetivos Especificos

Realizar ensayos de desgaste adhesivo del teflive sbun acero AISI 304,

bajo diferentes parametros propuestos por la n&&iaM G-99.

* Determinar el volumen de desgaste adhesivo medenuacion de masa a
volumen que establece la norma ASTM G-99.

» Determinar los coeficientes de friccion del tefléobre un acero AISI 304
utilizando la ecuacion de Achard para medir deggadhesivo.

 Determinar la tasa de desgaste en funcion del wiudesgastado por la

distancia recorrida, para conocer la influenciaesdta del teflon sobre un

acero AlSI 304.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes Investigativos

El presente trabajo investigativo esta referenciao estudios realizados

anteriormente como los realizados por:

Diego Giraldo y Juan Manuel Vélez, realizado eR2de agosto del 2012 en la
ciudad de Colombia, bajo el tema: “Estudio del dssgpor deslizamiento en seco
de algunos pléasticos”. El estudio tuvo el objetile determinar el desgaste por
deslizamiento en tres materiales plasticos: Pldiedide Alta Densidad (HDPE),

Nylon (PA) y el teflon (PTFE) mediante el estudediis estructuras y propiedades

mecanicas.
Llegando a las siguientes conclusiones:

» El polietileno tiene una resistencia al desgaste ailta.

» Cuando el coeficiente de friccion es mas bajo sgjdste es menor.

» El estado de desgaste en el teflon es de formamtinaa (discretos) pero el
coeficiente de friccidn en éste material es masdga

e El Polietileno por su costo y bajo coeficiente deghste y el Nylon por su alto
mobdulo elastico, su alta resistencia a la tracgién costo se constituyen en
excelentes alternativas en el momento de selegoionaaterial.

* La adhesién es el fenomeno predominante en el stesgar deslizamiento de
los termoplasticos, y en este proceso de desgastdeglizamiento en seco
sobre acero se transfiere plastico que se adhiareamtracara.

» Cuando larugosidad aumenta se incrementa la mdflaelel desgaste abrasivo

y el desgaste por deslizamiento aumenta.



Estudio realizado por: Neris Leodan Zambonino Hedea, realizado el 28 de
Noviembre del 2013, en la ciudad de Ambato, cdareh: “Andlisis de los factores
de desgaste adhesivo en diferentes materiales@méh sobre el acero AlISI 4340

bajo norma ASTM G83-96 y su efecto en las propiedadboldgicas”

Llegando a las siguientes conclusiones importantes:

* Se determino que la carga aplicadi@ante el ensayo de desgaste adhesivo esta
dentro de los parametros establecidos por la n&@&Tav G83-96.

* Se determind que la velocidad es un parametro iapiar durante el proceso
de desgaste adhesivo mientras mayor sea la vetbaidgor es el desgaste.

* Se determin6 que el tiempo sobre la velocidaduyefldirectamente en el
proceso de desgaste pues el volumen de materéitipedepende del tiempo
gue se expone al desgaste.

* Se determind las propiedades tribologicas de lusosi materiales antifriccion
seleccionados, sobre el Acero AISI 4340, este Adeeoseleccionado de
acuerdo a sus caracteristicas que presenta antlesghste por eso es
ampliamente utilizado en la industria.

* Se pudo comprobar que la adhesion es el fenOmezaominante en el
desgaste por deslizamiento de los materiales iaotdn, y en este proceso de
desgaste por deslizamiento en seco sobre el AckE3b 4840 se transfiere
particulas de los dos materiales que se adhiesecaritracara y cuando la
rugosidad aumenta se presenta la influencia dgbdés abrasivo y el desgaste
por deslizamiento aumenta.

* Se puede observar que el Nylon tiene la resistahcdasgaste mas alta.

2.2. Fundamentacion filoséfica

El desarrollo de esta investigacion esta orientd@studio de los parametros de un
sistema mecéanico Pin on Disk para determinar lasidh, el volumen de desgaste,
el coeficiente de friccion y la tasa de desgastéeflén sobre un acero AISI 304.



2.3 Fundamentacion legal

La normativa en la cual se sustentara el tema destigacion sobre el estudio
planteado, es la siguiente: ASTM G-99.- De velagjdearga y disposiciones

generales para el desarrollo de la prueba “Pinski d

2.4. Categorias Fundamentales

Ciencia de
los materiales

Disefio
mecanico

Tribologia

Sistemas
Mecanicc

Mecanismo Desgaste

Estudio de un sistema mecanic )“ Desgaste por adhesion
Pin on Disk.

VARIABLE INDEPENDENTE VARIABLE DEPENDIENTE

Figura M 2 1.Red de categorias fundamentales
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

2.4.1 Disefio Mecénico

El disefio mecanico es el proceso de dar forma,rdifoear, determinar materiales,
aplicar tecnologia de fabricacion y velar por eidionamiento de una maquina,
utilizando las matematicas, la ciencia de mategigldemas ciencias aplicadas a la

ingenieria.

El disefio, toma en cuenta modelos o disefos elestgrara poder estudiarlo de

manera que cumpla con determinadas requerimienteseasidades.



2.4.1.1 Disefio de un sistema mecanico Pin on Disk

Para facilitar el analisis y disefio del mecanismtomara en cuenta los parametros

especificos establecidos por la norma ASTM G-@®c¢lmles son:

* Un sistema motriz de forma vertical u horizonta¢ ¢pinde una alta fiabilidad.
* Un sistema de desplazamiento que permita fijaraegac a una distancia
determinada por el operador.

» Un sistema de carga controlada, precisa y vareblel rango establecido por
la norma ASTM G-99.

* El mecanismo debe contar con un sistema que penanitr girar el disco bajo
un tiempo y una velocidad controlada.

* Un sistema que le permita medir la friccion y edgheste que se presenta entre
los materiales durante la prueba.

* Debe ser un mecanismo de facil operacion, montajeeypueda ser operado

preferentemente por una sola persona.

2.4.2 Sistemas mecanicos

Los sistemas mecéanicos son elementos o piezassalite generan movimiento
por efecto de una fuerza, suele asociarse comssteléctricos dedido a que para
producir movimiento se usa un motor accionado poeriergia eléctrica, en la
actualidad la mayoria de sistemas mecanicos sgoulsarlos por motores de

combustién interna.

El movimiento tiene una intensidad y una direcgiarsea circular o lineal y para

cambiar esta intensidad o direcciéon se utilizamesanismos.

2.4.3 Mecanismos.

Los diferentes sistemas mecanicos que permitenrncie@ propiedades

tribologicas se ajustan a la necesidad de estydie,denominan tribGmetros.

Segun Lépez V. (2010Ensayos tribolégicos’explica que:
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Se entiende por tribdmetro al equipo mediante al es posible determinar la
resistencia al desgaste de un material cuandocsemina en contacto con otro y
entre ellos existe movimiento relativo, en un deieado tiempo. Mediante un
tribdmetro es posible llevar a cabo pruebas y, kionones de friccion, desgaste y

lubricacién, que son objeto de estudio de la tabi.

2.4.3.1 Importancia de los tribdbmetros

Segun Stolarski T. A. (1990)tibology in Machine Desigréxplica que:

La tribologia es el nombre dado a la ciencia ydtagia que se encarga del estudio
e interaccion de superficies en movimiento relatiiatérmino tribologia, ademas
de su caracter colectivo que describe al campa filietion, lubricacion y desgaste,
también podria ser utilizado para introducir un vauéérmino, el tribodesign

(tribodiseno).

El tribodisefio se entiende como una rama del diskfimuevos materiales de
maquinas la cual se encargara del analisis y didefedlementos de maquinas, se
presenta la friccion, la lubricacion y el desgaBtga de ésta manera contribuir con

disefios mas eficientes para los diversos tiposatpimaria.

Los tribbmetros son creados para mediciones dedueon una alta precision,
industrias como la aeroespacial, la automotrizdrsdfio de maquinas herramientas
donde una falla podria ser lamentable se han logsuddi de estos instrumentos para

evitar cualquier desperfecto.

Segun Ramirez Jorge., (201 86xtibeck Curve Analysis Using TribometexXplica

que:

El tribbmetro como la curva de Stribeck, argumeigjiae la friccion es dependiente
de la viscosidad, la velocidad y la carga, es porque el propdsito del disefio de
tribdbmetros y el estudio de la tribologia es emmpria instancia minimizar y

eliminar las pérdidas, resultado de la friccion glesgaste, logrando un importante

ahorro en costos dando paso a un crecimiento inalusiayor.
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Debido a la amplia gama de materiales y paresl@gimos es un tanto imposible
crear un mecanismo para cada uno de ellos, adesssalto costo, es por eso que
cada mecanismo solo se ajusta a los parametrastetés del investigador y se
limita para el material que fue disefiado y en aocde importar un sistema
extranjero para este tipo de pruebas, no se cuentgpersonal capacitado para

manejar estas maquinas y peor aun con repuest@serjue haya que reparalo.

2.4.3.2 Parametros operacionales de un tribosistema

Los parametros de un tribosistema pueden variagraiendo de la necesidad del
investigador y del estudio que se quiera realgstgs parametros condicionaran el
funcionamiento del tribosistema, entre los paraosetribologicos operacionales

para obtener datos experimentales de fricciorsgakde tenemos:

a) Tipo de movimiento.Esto es, la cinematica de los triboelementos lyyp2ede
ser clasificada en términos de: deslizamiento, mieiato, giro e impacto y sus
posibles superposiciones (Figura 2.2). La cinermapoaede ser continua,
intermitente, reversible u oscilatoria.

b) Carga (FN). Definida como la fuerza total (incluyendo el pesple actua
perpendicular al area de contacto entre los trdsoehtos 1y 2.

c) Velocidad (v). Puede ser especificada en relacidon a los vectoles yalores
absolutos de los movimientos individuales de li®&lementos 1y 2.

d) Temperatura (T). Es la temperatura de los componentes estructadiespos
y lugares establecidos, esto es, la temperatucialinijestado estable) y el
incremento de la temperatura inducida por friccibncremento de la
temperatura promedio y temperatura espontanea) essmada en base a los
calculos de calentamiento por friccion.

e) Tiempo.Dependencia de éste del conjunto de parametroa@peales (FN, v,
T).

f)  Duracion (t). Tiempo de la operacion o funcionamiento del ensayo.

12
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Deslizamiento Rodamior;to

Figura N2 2 2.Tipos de movimiento de tribosistemas.

Fuente: P.Y. Volosevich, V.N. Grindnev, Y.N. Petrov, Manege influence on stacking-
fault energy in iron-manganese alloys, Phys. Medtallogr. 42 (1976)

2.4.3.3 Parametros de interaccién de un tribosistean

Estos parametros estan caracterizados por la acd®nlas condiciones
operacionales sobre los componentes estructuraeldd tribosistemas. Estos
parametros determinan el modo de contacto y el namldubricacion de un
tribosistema con una estructura material-materrabterial-lubricante-material. El
modo tribologico entre dos cuerpos solidos qué&nesh contacto es caracterizado
microscépicamente por las interacciones de losnalds, las cuales, son descritas
por esfuerzos de contacto y distribucion de esbgerizas interacciones provocan
una resistencia contra el movimiento (friccion) yeden llevar a un dafio o
deterioro en el material (desgaste). Por lo tdainteracciones de los materiales

en los tribosistemas son denominados mecanismipEcién y desgaste.

2.4.4 Sistema mecéanico Pin on Disk

Aqui se detallan los principales mecanismos qudibean para medir friccion y
desgaste en superficies que se encuentran en worgkativo, poniendo énfasis en

un sistema mecéanico Pin on Disk.
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Maquina de Cilindros Cruzados ASTM-G83

La maquina de cilindros cruzados esta determinagtald norma ASTM G83-87
esta constituido principalmente por un motor quel @cargado de la transmision
por correa, el cual es alimentado por corrientectdsr, un brazo de palanca para
sostener una probeta estatica y un porta probedsspatener la probeta rotatoria y
un sistema capaz de mantener en contacto la prnaliataria con la estatica con la

aplicacion de una carga controlada como se muestiafiguraNe 2.3

Con la ayuda de esta maquina se puede determicaefatiente de desgaste de un
par triboldgico, la friccion ocurre entre un cdio rotativo y otro estatico ademas
con éste sistema es posible la obtencion de culwadesgaste y coeficiente de

friccion en el tiempo, estas curvas dan una indbcadel comportamiento del par.

Los ensayos se pueden realizar en diferentes rlatesiempre y cuando estos sean
capaces de soportar los esfuerzos producidos @ulangrueba, previamente es
necesario conocer de los materiales su flexiérgosoposicion, los tratamientos

térmicos a los que hayan sido sometidos y su dureza

* Punto de aplicacion Magtor
de la carga \

Acople

Apoyos (reacciones)

Probeta\

«#———— Portaherramientas

Figura M 2 3.Maquina de cilindros cruzados

Fuente: Marulanda A. José, Zapata M. Alberto, “Construgtide una Maquina para
Ensayo en Desgaste Abrasivo; segun norma técniddMAS-65", Scientia et Technica
Afo XV, Nam. 41, Universidad Tecnoldgica de Peré&@lombia, 2009

Maquina de Perno contra Disco ASTM G-99

Esta maquina nos ayuda a determinar pruebas dasiesmediante un perno que

soporta una carga P proporcionada por un brazolangs de tipo mecanico,
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hidraulico o neumatico y se coloca perpendiculatmenun disco giratorio como
se muestra en la figura 2.4, los parametros dealiestesta determinado por la
norma ASTM G-99 los cuales son: carga normal, lacidad de deslizamiento, la

temperatura ambiente y el ambiente atmosférico.

La velocidad del disco oscila entre los 60-600m.y. puede estar orientado de
manera horizontal o vertical cuidando que no segewbraciones excesivas. Los
reportes se obtienen en términos de pérdida denariten milimetros cubicos con
la ayuda de densidad de los materiales ensayados Ya previa ayuda de una
balanza analitica con una sensibilidad menor anfyllas probetas deben ser

medidas antes y después de la prueba.

peso ajustable
brazo

huella de S A desplazamieto del

desgaste motor (para ajustar
@ el radio de la huella

sensores del eje (para

™ medicion de la fuerza)

del motor)
| perno de

desgaste

disco de
muestra

!

giro del motor

Figura M2 2 4.Perno contra disco ASTM-G-99

Fuente: Pefia B. Alejandro, “Caracterizacion Triboldgicaecanica del Al 6061-T651
y del Al 6061-T651 con Recubrimiento de Fosfat€eno”, 2002

Este método es sumamente sencillo y facilita lara#6n y el estudio de la friccion

y el comportamiento de desgaste en casi todasolabinaciones de material en
estado solido, es recomendable expresar los rdesltde las pruebas en forma
individual para el perno y para el disco, ademassemienda que cada material

se ensaye en ambos roles como perno y como disco.
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Maquina de Disco sobre bloque ASTM G-77

Con la ayuda de este método podemos determinasgéadte por deslizamiento en
diferentes materiales. La muestra es colocada swbbtoque estacionario el cual
es presionado con una fuerza constante contraillm ginatorio a 90° del eje del

anillo de giro. La friccién es determinada comodpsa de material en milimetros
cubicos, tanto para el anillo como para el blogliejaterial con mayor resistencia

presentara menor pérdida de material.

Este sistema estd compuesto por un anillo quecginauna velocidad angular
controlada y se aplica una carga al bloque estagmonomo muestra la figura 2.5.
Para calcular el coeficiente de friccion se reateaiante la obtencion de la fuerza
de corte que se presenta sobre la base de la palaeampulsa el par. La dureza,
tamafio de grano y tratamiento térmico, deben sesdanocidos antes de realizar
el ensayo. Generalmente este tribbmetro es utdizash pruebas para
revestimientos, grasas y aditivos, bajo condicissexsas o lubricadas, donde se

obtiene una relacion del desgate utilizando logisiges parametros:

* La carga nominal aplicada.

* El area de contacto real

» La velocidad angular del anillo.

* Las propiedades mecanicas del disco y el bloque.

* Las condiciones de lubricacion.

G 77 Test
Configuration

carga normal

Bloque de prueba con carga
ditribuida uniformemente

disco de prueba

Y

fuerza de friccion

Figura A2 2 5.Bloque sobre anillo.

Fuente Barral Santiago, Cruz Pedro, Prototipo de tribhétro anillo sobre bloque para
obtencion de curvas de friccion. Universidad Naaelohutonoma de México.2014.
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2.4.5 Ciencia de los materiales

La Ingenieria de materiales conocida como un camplidisciplinario estudia
nuevos materiales, y los mejora cada dia medidetedio de su microestructura,
composicidn, sintesis y procesamiento, para ajbEaen areas cientificas y

tecnoldgicas de las pequefias y grandes industrias.

La composicion se refiere a la constitucion quindieain material, mientras que el
término estructura significa una descripcion deeglo atomico y la manera o
forma de fabricar materiales a partir de elementsirales o realizados por el
hombre; finalmente el procesamiento se refierecalorde formar los materiales en
componentes Utiles y la forma como se pueden altasapropiedades de los

mismos.

Los cientificos e ingenieros en materiales se gacade establecer las relaciones
entre las propiedades y el funcionamiento de unemadt asi como la
microestructura, la composicién y la forma en |l& gl material se sintetiz6 y

proceso.

Entonces la Ingenieria de materiales se enfocarfa enanera de convertir o
transformar los materiales en maquinas o herraaseiiles para el servicio del

hombre.

La Ingenieria de Materiales se clasifica en cincandes grupos: Metales,

polimeros, ceramicas, vidrios y materiales commsest
2.4.6 Tribologia

Segun Martinez, F. (199Ma tribologia:Ciencia y Técnica para el mantenimaen

explica que:

La “tribologia” se deriva del griego tribos que epai decir, friccion, logos, tratado,
el cual puede entenderse como “frotamiento o rogaiwi, la traduccion literal de

la palabra podria ser, “la ciencia del frotamienfsta palabra fue utilizada por
primera vez el 9 de marzo de 1966, esta fechacea@ee como el nacimiento de
la tribologia como una nueva disciplina cientifi@p 9-28)
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Es considerada una ciencia interdisciplinaria persginecesita de la ingenieria, la
fisica, la quimica, las mateméticas, la metaluriaamecénica de fluidos, los
materiales, entre otros. Todo cuerpo en movimiestwnsiderado un tribosistema,
en el cual intervienen dos o mas solidos, soliddguyidos o también liquidos y

gases.

Dentro de la interaccion aparecen tres fendbmenpsipales que son:

e Lafriccion.
» El desgaste

e Lubricacion.

2.4.6.1 La friccion

“El término friccion proviene del verbo en latirritfare” que significa frotar. De
manera formal se define a la friccion como la tessa al movimiento que

presenta un cuerpo sobre otro” (Handnook, 1992).

Las dos leyes basicas de la friccion son:

1) La resistencia de friccion es proporcional a laar

2) Lafriccion es independiente del area de deslizatmide las superficies.

Existen dos tipos de fuerzas que actian sobre faab#n y se conoce como:

friccion estatica y friccion dindmica.

2.4.6.2 Tipos de friccidon externa

Los tipos de friccion externa se dividen dependitetiel movimiento relativo:

a) Fricciéon de deslizamientoLa friccion por deslizamiento se presenta durahte e

movimiento relativo tangencial de los elementoglsélen un sistema triboldgico.

b) Friccion de rodamiento. La friccibn por rodadura aparece durante el

movimiento relativo de rodadura entre elementasi@slde un sistema tribolégico.
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c) Friccion de rotacion.Este tipo de friccidn se da durante el movimiestativo
de rotacién entre elementos soélidos de un sistebwddgico.Dentro de la friccion

externa la friccion se divide a demas dependierdasicondiciones de contacto:

a.- Friccion Estética.Es la pérdida de energia mecanica tanto al inicioccal
final del movimiento relativo tangencial entre |lasnas de los materiales en

contacto.

b.- Friccion Movil. Es la pérdida de energia mecénica producido pooeimiento

relativo entre las zonas de los materiales en ctmta

c.- Friccion de Choque.Pérdida de energia mecanica al inicio y al findl de

movimiento relativo normal (perpendicular) entr@a® materiales en contacto.
2.4.6.3 Area de contacto

Como se observa en la figuxa 2.6 es el area que descansa una sobre otra,lpero e
contacto no se produce en toda la interface, ébctmsolo se produce en ciertas
crestas favorables, en este sentido el area daatorsteraa &, a, a etc. Entonces

el area total de contacto sera:

Atz & & + a... an. Ec. (2.1)

Segun A.D Sarkar B (199(pesgaste de metaleSxplica que:

Un area de contacto pequefa significa que la aggaoportada en unos cuantos

puntos aislados.

Esto produce un esfuerzo normal intensificado @mtéaiface y esta bien establecido
que el material emaa, a... an. fluye plasticamente y forma fuertes unicgrese

las superficies 1y 2 (Figura 2.6). Obviamentesuma de las areas interfaciales de
todas las uniones es el area real de contactay dsben romperse para que una

superficie pueda deslizarse en relacién con la otra
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Figura M 2 6.La superficie 1 descansa sobre la superficie 2 bag carga normal W. El
contacto sélo se produce en unas cuantas aspeadza® y a3.

Fuente: V. H. Baltasar Hernandez, Comportamiento al detggde un material
compuesto Al 6061 / Al203 en condiciones de endej@atural y envejecido artificial,
2001

2.4.6.4 Factores para controlar la friccion

Los factores mas importantes para poder contralfidcion son los siguientes:

a) La carga. Influye en forma directamente proporcional a lecion; sin
embargo, es parte de todo mecanismo y en la magterias casos es dificil
modificar.

b) Naturaleza de los materialesEste factor depende de la estructura quimica de
los especimenes a ensayar, de esta propiedad éefpesldporcentaje de
friccion.

c) El acabado de las superficies€Cuando la superficie es aspera existird mayor
friccibn que cuando una superficie esta pulida.

d) Forma de los cuerposla friccion por rodamiento es menor que la friocio
por deslizamiento. Los cuerpos esféricos o ciloud; por lo tanto, ocasionan
menor friccion.

e) La lubricacién utilizada.

2.4.6.5 Estados de la friccion

Segun Pedro, A. (2002)ribologia y Lubricacién Industrial y Automotrzxplica:

Friccion metal-metal. Tiene lugar en un elemento lubricado como consexaen

del rompimiento de la pelicula limite o por agotamto de los aditivos antidesgaste
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del lubricante. La friccibn metal-metal no siempee debe evitar. Hay casos en
donde es imprescindible que ocurra, como por ejempllas lineas de ferrocarril,
en donde es necesario que las superficies estéplatamente exentas de algin

tipo de lubricante para poder rodar y frenar rapieiate.
El Departamento de Ingenieria de Materiales y Eabitn (2003) Explica:

Friccion pura. Es un estado de friccion en el cual el sistemaltiiico esta

constituido por dos elementos que corresponden méieriales base. La friccion
pura raras veces se encuentra en la practica iredyspor lo general, se obtiene a
nivel de laboratorio, bajo un control muy rigura®los experimentos. Durante la
friccion pura las superficies estan libres de auialgpelicula contaminante. La

magnitud del coeficiente de friccion pura variae®,8 a 10 y mas (p. 10).

Friccion sélida. Estado de friccion en el cual el sistema tribologista constituido
por tres elementos que presentan caracteristicasielpos soélidos. Durante la
friccion sdlida el tercer elemento esta present®ena de capas de un compuesto
adheridas al metal base. En la practica industgtd estado de friccion se halla

ampliamente difundido.

Friccidn fluida. Estado de friccidén en el cual el sistema tribolégista constituido
por tres elementos, presentando uno de ellos mlagés liquidas. La obtencion de
la friccion fluida esta condicionada a la existande un lubricante liquido que
separa las superficies de los elementos solidos, @pnstituyen el sistema
triboldgico.

Friccion hidrodinamica. Estado de friccibn en el cual las condiciones
hidrodindmicas se logran a través del movimientati® del par friccionante,
cuando se encuentra sometido a ciertas condicame®locidad y de carga. En
este estado de friccion juega un papel muy imptatenviscosidad del lubricante

empleado.

Friccién hidrostatica. Es un estado de friccion que se presenta en aguello

mecanismos que giran a bajas velocidades y quetaopgrandes cargas y donde,
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para formar la pelicula hidrodindmica, es necesayiectar aceite a presion antes

y durante el movimiento del mecanismo.

Friccibn gaseosa.Estado de friccion en el cual el sistema tribologiesta
constituido por tres elementos y uno de ellos prteseropiedades gaseosas. Dentro
de la friccion gaseosa, una de las formas méasdidas es la que utiliza aire como
elemento gaseoso y este separa las superficiessdeldmentos soélidos, que
constituyen el sistema tribolégico. La friccion @dinamica se logra a través del
movimiento relativo de los elementos sélidos, masntjue la aerostatica se alcanza

por medio de una presion exterior.

Friccion mixta. Es un estado de friccion integrado por lo menosipsrestados de
friccidn, que se presentan simultdneamente enstensa triboldgico. La friccion
mixta, formada por los estados de friccion sélidlaiga se encuentra ampliamente
difundida en la practica industrial, sobre todaguoellas uniones tribotécnicas que
se caracterizan por bajas velocidades y grandegasar(lubricacion
elastohidrodindmica o EHL). Durante la friccién taixlas propiedades de los

materiales, que constituyen la unién, juegan ureldg primer orden.

2.4.6.6 Friccion Adhesiva

Segun Arnell R.D. (1991Yribologyexplica que:

Cuando dos solidos se llevan al contacto mecamidvavés de una carga, las
superficies de éstos, no son totalmente planasstaneperfectamente pulidas,
existen asperezas en cuyas partes superioresaigdocsus crestas. Al realizar el
contacto mecanico, tiende a unirse por soldadurfai@nLa aparicion de nuevos
puntos de interaccion permite que el &rea de ctmnteal se incremente, soportando
elasticamente a la carga. En estas condiciones, ypamaterial ideal elastico

plastico, se tiene:

W = ArPc E2.3)
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Donde:

W(N): carga normal aplicada
Ar (m?): area real de contacto.
Pc: presion de cedencia del material mas blando.

Esta es aproximadamente similar a la dukézel mismo, esto es:
W =K Ec. (2.3)

Como consecuencia de la severa deformacion pladdsauniones tienden a

adherirse entre si, formando lo que se conoce @naosres adhesivos.
2.4.6.7 La lubricacion

Segun Castillo Rodriguez F. (200Tyibologia: friccion, desgaste y lubricacion.

Explica que:

El objetivo principal de la lubricacion es la segmdn de dos superficies con
deslizamiento relativo entre si evitando que seqmie desgaste alguno entre ellas
e intentando que el proceso de deslizamiento stuéfeon el minimo de roce, lo
cual se logra a través de una pelicula lubricamesirve para evitar que se presente

desgaste entre ambas superficies como se obselxdigura 2.7.

Fard Yy Lubric ante
objetos e (7~ % S
e T i e G Perdida de
contactd ../ Gash, e
Sfperﬁc ie
Medio Ambiente

Figura M2 2 7.Pelicula de lubricante entre dos cuerpos en contact

Fuente: Diaz Felipe. (2007) Tribologia: friccion, desgagtiibricacion. UNAM
CUAUTITLAN.

Con la revolucion industrial y el invento de nuetesnologias que han permitido
mayor velocidad en el giro de ejes se ha dado maywortancia al estudio de la

lubricacion.
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La lubricacion se puede definir como un medio sglljuido o gaseoso donde se
espera que se presenten friccion y desgaste, sidfuprincipal es proteger de la
oxidacion, corrosion, y desgaste ademas de comtaba refrigeracion y evacuar
impurezas logrando asi evitar el contacto entperdicies y disminuir el esfuerzo

cortante.

Segun Schouwenaars Franssens R. (200dalisis de la deformacion plastica
durante el desgaste de cojinetes de deslizami€h&sis doctoral no publicada).

UNAM. México. Explica que:

Desde un punto de vista tecnoldgico, la lubricacidsolo involucra los fenbmenos
que ocurran en la zona de contacto, también anakzsistemas de alimentacion,
presurizacion y recirculacién de los lubricantesi eomo las caracteristicas,

mecanicas, térmicas y quimicas de los mismos.

2.4.6.8 Tipos de lubricacion

Son cuatro tipos de lubricacidon que nos ayudaramramizar la friccion y el

desgaste en una superficie en deslizamiento |@ssain:

Lubricacion hidrodinAmica. Esto ocurre cuando las superficies estan
completamente cubiertas con una pelicula de lultecadebido a la presion del
lubricante se crea una “ola” creando una pelicataeelos componentes, lo que
impide el contacto entre superficies. En estas icares no se produce contacto
fisico entre los componentes evitandose el desgaste

Lubricacion Elastohidrodinamica. Se presenta en mecanismos altamente
cargados, donde las rugosidades de las superfieidsiccion trabajan siempre
entrelazadas, como: lineales (engranajes), pustu@edamientos de bolas),
causando aumento de la viscosidad del aceite, ylagncrestas aparecen

deformaciones elasticas permanentes.

El control de desgaste adhesivo y el consumo degenproducido por la friccion
dependeran de la pelicula limite adherida a lassidgdes como también de las

capas de aceite de la pelicula hidrodinAmica qdersea cuando el lubricante es
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sometido a elevadas presiones, cuando se proddicandeion elastica de las
crestas.

Lubricacion solida. Cuando el lubricante que es utilizado es un solid® aplica

éste tipo de lubricante cuando se producen tempagatlevadas, acceso dificil de
recirculacion del lubricante liquido, cargas extasmon vibraciones, presencia de
gases, disolventes y acidos. Los lubricantes goeuslizados en este caso son el

bisulfuro de molibdeno y el grafito.

En una investigacion sobr&ngineering tribology. $tachowiak & Batchel9r

Encontraron que la:

Lubricacién limite y mixta. Esta forma de lubricacion implica las interacciones
quimicas entre los cuerpos en contacto y el lubtécéiquido como ausencia de
cualquier pelicula lubricante, el Unico medio feallle asegurar el movimiento
relativo es a través de campos de fuerza magnéfiepermitan la separacion de

las superficies opuestas.

Segun ASM Handbook, Volume 18. (199Fxiction, Lubrication, and Wear

Technology, glossary of teriiaxplica que:

La seleccion de lubricantes debe realizarse depeddila geometria de los cuerpos
en contacto, tomando en cuenta parametros commdtmsidad y la textura de las

superficies de deslizamiento, las condiciones antblies de trabajo, temperatura y
friccion, la composicién de los materiales en cotwtg las propiedades quimicas y

mecanicas de los lubricantes a emplear.

2.4.7 El desgaste

El desgaste es considerado como la pérdida de eoldi® un material disminucion
de las dimensiones y por tanto la pérdida de totéaa debido a la accibn mecanica
de otro cuerpo o medio que se encuentra en movimi&n la accibn mecanica
aparece en forma de fuerza de friccion, a esteepoose lo llama desgaste por

friccion. En el desgaste el acto de ruptura sdilecan un pequefio volumen del
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material, el cual es removido de la zona de rozaimien forma de particulas de

desgaste.

El dafio de los mecanismos de las maquinas se dilogpplmente debido a la
deformacion plastica, formacién y propagacion detgs, corrosion y/o desgaste,
siendo éste ultimo el que causa el 75% de fallasmmeas y causa grandes pérdidas

de produccion y de dinero en las pequefas y grandestrias.

El desgaste al igual que la friccion, no es solaemana propiedad del material, es

una respuesta integral de un sistema.

2.4.7.1 Consecuencias del desgaste

Las principales consecuencias que se produce debdiesgaste son las siguientes:

» Alto consumo energia y de repuestos debido a lastaote reparaciones y el
mantenimiento excesivo.

* Reduccion significativa de la produccion debidaeop de la maquinaria.

* Las maquinas presentan un menor tiempo de vida util

 En motores de combustién interna se presenta @érdld potencia, mayor
consumo de combustible, etc.

* El riesgo laboral es inminente debido al peligro [@rotura de piezas al
sobrepasar los limites permisibles de disefio.

* Movimiento erratico de los mecanismos lubricados.

* Los valores de vibracion aumenta notablemente wligue los niveles de
ruido.

* Se presenta elevadas temperaturas de operacion.

2.4.7.2 Formas de reducir el desgaste

Algunas de las formas de reducir el desgaste son:

. La utilizacion de un lubricante adecuado al momeletta operacion es una

de las formas de reducir el desgaste.
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. Se debe establecer parametros de tiempo para wniarmg lubricacion y
reengrase.

. Manejar adecuados Yy rigurosos programas de marnteronpreventivo,
gue incluya la limpieza, el cambio de los filtrasadre, de aceite entre otros.

. Mantener un equipo en funcionamiento sin excedéméle con el que fue

disefado.

2.4.7.3 Tipos de desgaste

Los tipos de desgaste mas comunes en el ordenpdetancia son:

a) Desgaste Adhesivo.

b) Desgaste Abrasivo.

c) Desgaste Corrosivo.

d) Desgaste Erosivo

e) Desgaste Cavitacion.

f) Desgaste Corrientes eléctricas.
g) Desgaste Fatiga superficial

a) Desgaste por adhesion

El desgaste adhesivo se presenta cuando dos sigmede deslizan entre si, la
presion alta entre las asperezas en contacto prodl@ deformacion plastica
permitiendo la formacin de regiones soldadas Ipadhs y la adhesion de las

asperezas.

Cuando el desgaste adhesivo es favorecido confmiggdimpias, sin ninguna
clase de impurezas, libre de oxidos es posible atan& superficie de contacto,

de ésta manera se obteniendo uniones adhesivagsisientes.

El desgaste adhesivo ocurre como el resultadodiestauccion de los enlaces entre
las superficies unidas, lo que hace que parte detmal arrancado se transfiera a
la superficie del otro y el material que gana malkt@umenta su rugosidad y como

consecuencia de éste fendmeno se produce el desgasisivo gran parte del

27



desprendimiento adhesivo dependera de las promedigicas y quimicas de los

materiales en contacto.

Algunos de los sistemas que pueden sufrir desga$tesivo son: biela-seguidor,

cola de milano-apoyo, rodamiento-apoyo etc.

ELEMENTO 1

PUNTOS DE CONTACTO
@ & = =
@ &

ELEMENTO 2

Figura M 2 8.Desgaste adhesivo entre dos piezas en movimiento.

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

La figura 2.8 nos muestra la adhesién que ocurigas cuantas asperezas que se
incrementan en tamafo conforme el movimiento caatinLa ruptura en las
uniones en su punto mas débil, provoca una traersfexr de material de una
superficie a otra. Archard proporciona una férmpkxa calcular el desgaste

adhesivo:

_KSP

V="x

Ec. (2.4)

Dénde:

V: Volumen de desgaste erf men pld.

S: Distancia de deslizamiento (en m o en plg).
P: Carga aplicadgen N o en |b).

H: dureza Knoop del material suave.

K: Coeficiente de desgaste, que es la probabilidagldda ruptura de una unién
(sitio de contacto localizado entre las dos sugied) resulte en la formacion de

una particula.
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“El coeficiente de desgaste K puede variar su ntagndependiendo de factores
como la similitud de los materiales, la rugosidadas superficies, la carga normal,

y la limpieza o lubricacién de las superficies” (ri@ndez, 2001).

Desgaste adhesivo suave

El desgaste adhesivo suave se presenta en suggerfietalicas limpias, que
permiten la adhesiéon o la fusion de las mismaso Bapdiciones atmosféricas
normales, todas las superficies metalicas son abigor una capa de gases
absorbentes de vapores o de productos de reacgaimagas, que se fijan en la
superficie de estos; por lo que la oxidacion quéosma, es generalmente muy
delgada, facilmente penetrable por las asperezés amtra cara, lo que permite

gue estas se adhieran fuertemente a la superfioesta.

Segun, Zambonino N. (2013)Afalisis de los factores de desgaste adhesivo en
diferentes materiales antifriccion sobre el Aceti8¥340 bajo norma ASTM G83-
96 y su efecto en las propiedades triboldgicas!T.A. Ecuador, explica que:

Por otra parte, una pelicula delgada de 6xido deepadhesion, se presenta
produciendo residuos formados de O6xidos. Estouéne®mente ocurre como
resultado de las cargas moderadas a las que séesdo®e materiales. El desgaste
suave, puede iniciarse cuando los materiales tiepedre adhesion,
independientemente si las peliculas de 6xidos eamadas, como sucede con
aceros endurecidos en materiales no metalicos erfatips con tratamientos

térmicos.

Desgaste adhesivo severo

Este desgaste se presenta cuando se tienen cadas y1velocidades moderadas
o cuando la capa de Oxido es estable en sus sueerfExisten valores de carga y
velocidad criticos en los que se presenta unaiti@nsentre el desgaste adhesivo
suave y severo. Al seguir incrementando los valatescarga y velocidad,

nuevamente se presenta la transicion de desgdstsianl severo a suave. Cuando

se incrementa la velocidad, la tasa de desgastesi@dhsevero se incrementa
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considerablemente hasta alcanzar su maximo, y gigminuevamente cuando se
vuelve suave. En la figudg 2.9, presenta en forma gréfica este comportamiento
donde se establece la influencia que la carga welacidad tienen durante el

desgaste por deslizamiento.

Tasa de Tasa de
desgaste desgaste

A A

Suave

Suave Severo Suave Severo Suave

> >

Carga Velocidad
Figura A2 2 9.Influencia de la carga y la velocidad sobre el destg de deslizamiento

Fuente: Gallardo, Ezequiel (2002). Desarrollo de un pratottribologico funcional de
configuracion esfera sobre disco para medir el desg por deslizamiento en
condiciones secas y lubricadas”. Escuela Superefrjenieria Mecénica y Eléctrica.
México.
Segun Bautista A. (200B)aracterizacion Mecanica y Tribol6gica Del Al 6061-
T651 y del Al 6061-T651 con Recubrimiento de Fostl Cromo (Tesis de

Maestria de Ing. Mecéanica no publicada). SEPI-ESIMIN. México, explica que:

Ademas de las altas cargas y velocidades, tambigaremento de la temperatura
puede facilitar que nuevamente predomine la capxidi® provocando un efecto
reversible, en el que se presenta un desgaste, saiavecuando el proceso de

desgaste severo haya iniciado.

Los materiales que son resistentes a la oxidac#lagorrosion presentan limitada
resistencia al desgaste adhesivo. Pero cuandedanmia de oxido libre es grande,

puede llegar a presentarse dicho desgaste.
b) Desgaste por abrasion

Se define al desgaste abrasivo como la pérdidaadierial debido a la interaccién
entre particulas o superficies duras que son faszadntra la superficie causando
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incrustacion, este tipo de desgaste se presers@ayan estado seco o lubricado un
esquema similar lo podemos observar en la figur@. 2.

CARGA

<+

SUPERFICIE RUGOSA

O O < PARTICULA LIBRE.

ABRASIVO \D ; O

SUPERFICIE BLANDA

Figura M 2 10.Desgaste abrasivo debido a la presencia de padfcduras.

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

c) Desgate Corrosivo

El desgaste corrosivo es el deterioro lento y msigo de las superficies metalicas
al estar presente sustancias &cidas consecuenl@daddgradacion de los aceites,
que afectan la metalurgia de los mecanismos. Seemie& generalmente cuando
existen vibraciones en el sistema, lo que intereufaelicula lubricante y hacen

que la humedad del ambiente corroa las superficies.

El desgaste corrosivo se puede evitar si se capbiaceite en los intervalos

recomendados.

d) Desgaste Erosivo

Es la pérdida de material causado por particulidasdd metalicas en suspension

en un fluido a alta presién de un tamafio menarpelicula del lubricante.

Las particulas al entrar en zona de alta no signenovimiento lineal sino que se
desordenan y chocando contra las rugosidades yatigando hasta desprender

material como nos muestra la figura 2.11.
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Fluido con particulas abrasivas en
suspension

Figura M2 2 11.Desgaste abrasivo debido a la presencia de padg&duras.

Fuente: Maryory Gdmez. (2005).Caracterizacion de las pedgpides Tribologicas de los
recubrimientos duros”, Universidad de Barcelona.

e) Desgaste por cavitacion

Tiene lugar cuando las burbujas de vapor de agaasguorman en el aceite, al
circular éste a través de una regidén donde ladess menor que su presion de
vapor, “explotan”, cerca de las superficies meddlicdaran lugar a presiones
localizadas muy altas que ocasionaran picaduragetag en dichas superficies la

demostracion de este desgaste lo podemos apradeafigura 2.12.

La Cavitacion generalmente va acompariada de rudwgciones. El desgaste por
Cavitacion se puede evitar incrementando la presiorel sistema 0 utilizando

aceites con presiones de vapor bajas a altas tatupas.

Movimiento del liquido

,-g ;é‘(,/_______ Burbuja colapsando

| 1

- Impacto de sélido y liquido

Deformacién o fractura del sélido causando desgaste

Figura M 2 12.Esquema del mecanismo de desgaste por cavitacion.

Fuente: Maryory Gomez. (2005).Caracterizacion de las pedgides Tribologicas de los
recubrimientos duros”, Universidad de Barcelona.

f) Desgaste por Corrientes Eléctricas

Este tipo de desgaste se presenta como consecdehpéso de corrientes parasitas

o fuentes externas a través de los elementos dmagaina lubricados, cuya toma
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a tierra es defectuosa 6 no la tiene causanddasnpétaduras que los pueden dejar
inservibles como en el caso de los rodamientogilyates lisos en turbomaquinaria.

g) Desgaste por fatiga Superficial

_— —_—

il g

Figura M 2 13.llustracion del desgaste por fatiga entre dos sfipiess en deslizamiento.

Fuente: Maryory GOmez. (2005).Caracterizacion de las prdpies Triboldgicas de los
recubrimientos duros”, Universidad de Barcelona.

Es el Gnico tipo de desgaste que no se puede g@&presenta como consecuencia
de los esfuerzos ciclicos de tension, compresiésfyerzos cortantes sobre una
superficie, que superan los del material del mesoanj 6 por la presencia de
particulas solidas 6 metélicas de un tamafo idesEesor de la pelicula lubricante
y que no se adhieren a ninguna de las superfini@so¥imiento como se observa
en la figura 2.13; en este caso la particula egpatia instantaneamente entre las
superficies y origina hendiduras en ella debidoelgs superficies se flejan a lado
y lado de la particula como consecuencia de laacqg soportan, iniciandose las
grietas, picaduras y escamas las cuales se esps@nés de n ciclos de esfuerzos.
Se piensa que las grietas por fatiga aparecenaldbda superficie en un punto en

que el esfuerzo cortante es maximo, (Figura 2.14).

La falla por fatiga superficial se presenta de matipica después de millones de
ciclos de deformacion elastica y se acelera cuasddienen temperaturas de
operacion por encima de los 50°C, El desgastegiiyaf superficial aparece mas
rapidamente en los elementos que estan sometichawianiento de rodadura que
por deslizamiento debido a los mayores esfuerzessgportan, este es el caso de
los rodamientos, flancos de los dientes de losarages a la altura del diametro de

paso, y las superficies de las levas, entre otros.
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TIEMPO TRANSCURRIDO

t1 t2 t3
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Inicio
Figura M 2 14.Desgaste por fatiga superficial

Fuente: Diaz Felipe. (2007). Tribologia: friccién, desgast lubricacién, UNAM
CUAUTITLAN

2.4.7.4 Medicion del desgaste
Pérdida de masa

Existen varios métodos cualitativos y cuantitativbibzados para medir el desgaste
pero si existe pérdida de material durante el dg#egss conveniente determinar la
cantidad de material removido utilizando una badgrara saber la pérdida de peso,
se recomienda realizar éste proceso antes y dedpliéasayo realizado (cambio
de masa). En cambio si dentro del desgaste se qggoalgun tipo de tension
superficial en alguno de los componentes se detarii midiendo la rugosidad o

el agrietamiento.

Ademas el desgaste puede ser determinado midiéndmbio de masa o el cambio

que sufre el material en dimensiones.

“Puesto que las partes involucradas se vuelvenpe@sefias y mas ligeras, o la
pérdida en masa se vuelve mas pequefia, es neceii@ar un equipo para la

medicién del peso con una alta sensibilidggl’Lampman ,1997).
Pérdida de volumen

SegunS. Lampman (1997), Friction and wear testing SouBoek of Selected
References 9from ASTM Standards and ASM Handbddsl International,
ASTM,explica:
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En una extensa proporcién de reportes que contigregliciones de desgaste, se
puede encontrar que las cantidades de desgastecsengan reportadas en

unidades de volumen, por ejemplo farfEsto permite una mejor comparacion de
las cantidades de desgaste que tienen los masedal@iferentes densidades, y
permite también un calculo f4cil de las cantidadieslesgaste lineal. Muchos de
los estdndares para los ensayos de desgaste exqgaelareporte del desgaste en

unidades de volumen
2.4.7.5 Normas para medir friccién y desgaste
a) Norma ASTM G115 - 10

Esta norma ayuda a conocer los parametros paraeashteeficientes de friccion

dentro de un sistema tribologico y aporta con udetmestandar para presentar un
informe de los ensayos realizados, para de unarmaimaple establecer los tipos
de materiales y tribosistemas que se quiera estudentro de éste ademas se
establece la informacion necesaria para seleccionarétodo que permita obtener
las propiedades de friccion de los materiales. Confinalidad de poder

intercambiara resultados obtenidos entre laborgrara elaborar un manual de

manejo y desarrollo que se pueda contar en basesaglicas.
b) Norma ASTM D2266-91

Esta norma esta aplicada a lubricantes grasos, wilse para determinar las
caracteristicas preventivas del desgaste presemtel eleslizamiento de dos
superficies metalicas (acero sobre acdfo)la prueba para esta norma, tres esferas
de acero se encuentran colocadas en una tazaate Qoé esta montada en sobre

una superficie de muestras dentro de una cAmadeaadea temperatura.

Segun BRUKERTTribology and Mechanical Testing Unit, “Standardst &ethod
for Wear Preventive Characteristics of Lubricantsitg) the CETR-UMT 3 in a
Four-Ball Configuratiori, USA. Explica que:

La taza de bolas se llena con la muestra de luligcenientras una cuarta esfera se

mantiene estacionaria en un soporte de bolas supekicual estd montado en un
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sensor que mide el par y la carga, y que se emeuemectado a un motor que lo
impulsa hacia abajo llevando el soporte al cergrlasl otras tres esferas localizadas

en la copa de bolas como se muestra en la figliga 2.

Controlled Load ’ |

6D Torque/Load
Force Sensor
Suspension

Upper
Ball Holder ]

Lubricant
Specimen

Ball Cup

3 Lower Balls

Heating
Chamber

Rotary Drive —

Figura M2 2 15.Configuracion de tribémetro de cuatro bolas.

Fuente http://www.astm.org/Standards/G115.htm.

c) Norma ASTM G181-04

La norma ASTM G181-04 (2009) establece un procegtitoiestandar para realizar
ensayos de friccibn en un banco de pruebas sobterial@s, recubrimientos y

tratamientos superficiales destinados a ser utitigan anillos de pistén y camisas
de cilindros implementados en motores diésel oretides por chispa bajo ciertas

condiciones de lubricacion.

STM International is a member of CrossRef (2013)):01.0.1520/G0115.

El objetivo de esta norma es proporcionar una jleminar sobre los materiales
y tipos de recubrimientos que pueden ser emplealdtes evaluacion de un anillo.
Se reproduce un deslizamiento alternativo paralamali contacto que se produce
entre el anillo de un piston y el recubrimientosdeacoplamiento ubicado en un
punto superior al centro del cilindro, donde laricdcion del liquido es menos
eficaz provocando un mayor desgaste. Por esta mest@nnorma presta especial
atencion en la alineacion de la muestra y el dasliento y estado del lubricante.
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d) Norma ASTM D5707

STM International is a member of CrossRef (2013)1:00.1520/G0115

La norma se utiliza para determinar las propiedddedesgaste y el coeficiente de
friccion utilizando grasas lubricantes a tempegwyr cargas especificas donde las
aplicaciones suelen presentar vibraciones al amgnffeno o durante largos
periodos de tiempo bajo un contacto Hertzianoes @tesiones. Los usos van desde
la aplicacion de grasas lubricantes en juntas ngticas ubicadas en la rueda
delantera de algunos automdviles hasta la aplicad® grasas lubricantes a

rodamientos de bolas.

e) Norma ASTM G77

Segun BRUKERTTribology and Mechanical Testing Unit, “Standardst &ethod
for Wear Preventive Characteristics of Lubricantsitg) the CETR-UMT 3 in a
Four-Ball Configuratiori, USA. Explica que:

La norma ASTM G77 es un método de prueba estaneeseutiliza para clasificar
las resistencia de los materiales ocasionado pbgsgjaste presente en superficies
en deslizamiento bajo diversas condiciones utitivamn tribosistema que sigue la
configuracion block-on-ring (anillo sobre bloquédnde una muestra estacionaria
es presionada contra un anillo giratorio que aplitafuerza constante. La friccion
entre las superficies de deslizamiento de los egquel anillo resulta en la pérdida
de material de ambas piezas. Este tipo de pruelzeplevarse a cabo utilizando
diversos tipos de lubricantes segun las cargascideldes y temperaturas que

simulan las condiciones de servicio.

f) Norma ASTM G99

La norma ASTM G99 es utilizada para determinaresbdste y los coeficientes de
friccibn de materiales sélidos en deslizamiento, lecayuda de un tribémetro que
sigue la configuracion “pin-on-disk”. Las pruebas realizan bajo parametros
controlados de velocidad, carga, distancia, tenwperay bajo condiciones no

abrasivas.
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2.4.8 Polimeros

El significado de polimeros viene del griego “paiie significa mucho y “meros”
que significa partes, conocidas también como maaiéxulas, debido al enorme
tamafio de las moléculas que los componen. El pefasdnoléculas en 100 veces

mas pesadas que las moléculas del agua.

Los polimeros son materiales constituidos por mudécformadas por unidades
constitucionales que se repiten de manera cashaddey se entrelazan como si
fueran eslabones de una cadena, esta cadena presenificaciones o
entrecruzamientos de gran tamafio por lo que adguiedl nombre de
macromoléculas; se dice también que los polimeonscompuestos quimicos
cuyas moléculas estan formadas por la unién de ot@éculas mas pequefias

llamadas mondémeros.

En su gran mayoria los polimeros estan formadoggtoucturas de carbén y por
tanto se consideran compuestos organicos. En lalatzd existes polimeros de
gran valor economico, pero los polimeros que gémerse observamos son

sintéticos con variedad de propiedades y aplicasion

En la figura 2.16 se puede apreciar la clasificadélos polimeros:

[ POLIMEROS ]

1
[ SINTETICOS ]

NATURALES
(Celulosa, almidon)

1 I
PLASTICOS FIBRAS ELASTOMEROS
(naylon, tergal) (neopreno)

TERMOPLASTICOS TERMOESTABLES
(polietileno) (baquelita)

Figura M 2 16.Clasificacion de los polimeros.

Fuente:http://ffisica.universidadlaboralab.es/wordpress/wptent/uploads/2011/05/poli
meros.pdf.
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2.4.8.1 Politetrafluoretileno (PTFE)

El PTFE es un polimero de alto peso molecular. [dersdo uno de los mas
versatiles dentro de los materiales plasticos ddosg su utilidad se extiende a un
gran rango de productos, para aplicaciones enukdssotros materiales no pueden

ser utilizados.

El teflon se descubrid por accidente en 1939 eiapa norteamericano Roy

Plunkett siendo cientifico investigador de Kinglilbemicals, empresa subsidiaria
de DuPont, mientras trabajaba en la busqueda daewo gas refrigerante del tipo
CFC (clorofluorocarbono o gas fredn). Un posteaiwdlisis quimico determiné que
se trataba de Politetrafluoretileno. En 1941 laresg DuPont patento el producto
y en 1945 lo registré con el nombre comercial déheEn 1946 la propia empresa
DuPont comenzé a emplear el teflén en la fabrica@é engranajes y otros

elementos mecanicos auto-lubricados.

Figura N2 2 17.Teflon virgen.

Fuente: QuimiNet Sectores relacionados: Automotriz, Ptistj Textil.

Generalmente el teflon generalmente aparece eremlaaio bajo presentaciones

cilindricas como se observa en la figura 2.17.
2.4.8.2 Aplicaciones del teflon
Las principales aplicaciones del teflén son:

* Laindustria mecanica lo utiliza en la producci@etgranajes y mecanismos

auto-lubricados.
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» Laindustria automotriz, lo utiliza para fabricaangueras, sistemas de airbag,
frenos, filtros de aceite y escobillas delos pasalst

» La industria eléctrica y electrénica utiliza eflda por su gran capacidad
aislante en el recubrimiento externo de alambrab}eceléctricos, en chapas
de capacitores o condensadores variables de lasrrexeptores y en la
fabricacion de semiconductores.

e Por ser un material inerte la medicina lo utiliza grétesis y en vasos
sanguineos del cuerpo.

» La dptica utiliza en lentes para proporcionar celes antiestaticas que evitan

la atraccion del polvo y las suciedades

Entre otras variadas aplicaciones también podenaxionar: alfombras, telas,
cortinas, utensilios de cocina, cintas para setlestuberias, ropa, pinturas

lubricantes, etc.

2.4.8.3 Caracteristicas del Teflon

Las principales caracteristicas que presentaléhtebn:

» Alta resistencia a temperaturas elevadas.

« Alta resistencia a la accién de agentes quimicasyentes.
* Alta anti adhesividad.

» Altas propiedades dieléctricas.

* Bajo coeficiente de friccion.

+ No toxico.

El PTFE es generalmente considerado un polimenwotstable, el cual mantiene
una muy alta viscosidad a temperaturas de 327 fuege ser utilizado en el rango

de temperatura comprendida entre —200 °C y +260 °C.

2.4.8.4 Propiedades Fisico-Mecanicas del teflon

Las propiedades fisico-mecanicas que presentfi@l son las siguientes:
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a) Resistencia a la traccion y compresiérkn servicio continuo se puede utilizar
hasta los 260°C, a temperaturas de -270°C congedavia una cierta
plasticidad a la compresion.

b) Resistencia a la flexionEs un material altamente flexible y no se rompe.

c) Memoria plastica. Si al teflon se lo somete a deformaciones de itsacg
compresion por debajo del limite de rotura, paeedtas deformaciones
permanece, creando tensiones que se pueden elpoinealentamiento. Esta
propiedad es conocida como “memoria plastica”.

d) Friccion. El coeficiente de friccion es el mas bajo conoaitdre todos los
materiales sélidos. Los rangos de friccion se mtesentre 0,04 y 0,15,
dependiendo de las cargas aplicadas.

e) Desgaste.El desgaste dependera del material con el queirgst@actuando

ademas de la velocidad y la carga.

2.4.8.5 Combinacion del teflon con otros materiales

La combinacion del teflon con otros materiales saliza para mejorar sus
propiedades y resistencia para las diferentes ampdices donde se utilice este

material.

a) Teflén con fibra de vidrio. Con éste agregado mejora las caracteristicas de
desgaste, resistencia a la compresion, y se basidbilidad quimica, pero el
grado de friccion aumenta, para compensar éstetdefe suele agregar grafito.

El porcentaje adicional de vidrio varia de 5 a 40B4te material puede ser
utilizado en cojinetes, juntas, oring’s, sellosrdidicos etc. En la figura 2.18

podemos observar la combinacion del teflon corafide vidrio.

Figura M2 2 18.Teflon con fibra de vidrio.

Fuente: QuimiNet Sectores relacionados: Automotriz, Ptistj Textil.
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b) Bronce con Teflon.El bronce con teflon permite mejorar la resisteralia

desgaste, a la compresion y presenta una buenaatoudiad térmica.

No es recomendable utilizar en aplicaciones eb&stry pose baja resistencia
guimica, el porcentaje de bronce que se adicioria eatre 40 a 60 %, en la figura

2.19 podemos apreciar esta combinacion.

Se puede aplicar en sellos dinamicos donde seiteedesuna alta resistencia al
desgaste y generalmente esta sometido a muchaesionpy donde la resistencia
guimica no influye en gran medida como: en bujegillos de la industria textil,

anillos de compresién entre otros.

Figura M2 2 19.Bronce con Teflon

Fuente: QuimiNet Sectores relacionados: Automotriz, Ptastj Textil

c) Teflon con bisulfuro de molibdeno.Presenta un bajo coeficiente de friccidon
(estética), buena conductividad térmica y es madistal desgaste aunque

presenta poco efecto en sus caracteristicas ebtri

Dentro de sus ventajas podemos encontrar que tianbajo coeficiente de

rozamiento, tiene buena elasticidad y es pocoiveaatquimicos.

Es utilizado en la industria alimenticia para eavadimentos, anillos para pistones,
bujes en condiciones extremas de humedad, y bosumasrgidas en acidos, la

figura 2.20 nos presenta alguna de estas aplicagion
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Figura N2 2 20.Teflon con bisulfuro de molibdeno.
Fuente: QuimiNet Sectores relacionados: Automotriz, Ptastj Textil.

d) Teflon con carbon. El carbon le convierte en un material anestatiep p
mejora las caracteristicas de desgaste, soportarneyga, aumenta su
conductividad térmica y su resistencia quimicanalterable.

El agregado de carbén varia de 10 a 35 % siempraafiado con un porcentaje
menor de grafito. Se lo utiliza en asientos pahawas, empaquetadura hidraulica,
bujes cojinetes etc.

e) Teflon con Acero inoxidable.Con la ayuda del acero inoxidable se mejora la
resistencia a la compresion y la resistencia q@inagemas presenta baja
permeabilidad. Se puede aplicar en la industriaeaiticia ya sea en sellos o

cojinetes.
2.4.9 Acero AlSI 304

Teflon con Acero inoxidable.Considerado uno de los aceros inoxidables mas
versétiles de la serie 300. Puede ser utilizadam@itaciones de embuticion
profunda, de rolado y de corte, en soldadura noieeg recocido. Tiene excelente
resistencia a la corrosion (425 - 860°C), por le s lo puede utilizar en la industria
guimica, alimenticia, petrolera entre otras

2.4.10 Ensayos de dureza
Ensayo de dureza

El ensayo de dureza se evalla resistencia de Efwmig de un material al ser
indentado por otro. Estos ensayos se realizan gnimas llamadas durémetros, se
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aplica una carga al penetrador que tienen formegxieaf conica o piramidal y se
mide el tamafio de la huella. La figuka 2.21 muestra los principales tipos de

ensayos de dureza.
[.

,._
’.
[ J ~ Profundidad | 1_04 U : Profundidad

D, Bola Cono
Ensayo Brinell Ensayo Rockwell

Figura M 2 21.Ensayos de dureza Brinell y Rockwell

Fuente: Askeland, (1998). Ciencia e ingenieria de matesal

A continuacion se describe los principales tiposmgayos de dureza:

a) Ensayo de dureza Brinell Este método consiste en penetrar una bolilla d@ace
muy duro (Carburo de tungsteno) sobre el mategaisayar. El didmetro es de 10
mm y las cargas normalizadas podran variar enbey=300 kg con incrementos de
50 kg, el ensayo se realiza en a una carga coastanéspacios de tiempos que
varia entre 10 y 30 s. El valor de la dureza sel@uaeterminar al dividir la carga
aplicada P por la superficie del casquete el vdida profundidad es medida
directamente por la maquina.

HB:% % Ec. (2.5)
Segun Callister, W. D. (200Materials Science and Engineeliga ed.), explica
que:

El ndmero de dureza Brinell, HB, es una funciéridaste la magnitud de carga
como del diametro de la huella resultante (Tahld. ZEste diAmetro se mide con

una lupa de pocos aumentos, que tienen una eseadlaagla en el ocular.

b) Ensayos de dureza RockwelEste ensayo difiere del ensayo Brinell en que las
cargas son menores y los penetradores son masfjosque
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Este tipo de dureza se obtiene directamente deindi@ador de la maquina. Este
ensayo se puede realizar usanda bolilla de acero a la cual se aplica una carga

de 50 0 90 kg y una carga de 140 kg cuando seauglicono de diamante.

Tabla N° 2 1.Comparacion de ensayos de dureza tipicos

Ensayo Penetrador Carga Kg Aplicacion
Brinell Bola de 10mm 300 Hierro y aceros fundidos
Brinell Bola de 10mm 500 Aleaciones no ferrosas
Rockwell A | Cono de diamante 60 Materiales muy duros
Rockwell B | Bola de 1/6 pulg 100 Laton, acero de baja resisgenc
Rockwell C | Cono de diamante 150 Acero de alta resistencia
Rockwell D | Cono de diamante 100 Acero de alta resistencia
Rockwell E | Bola de 1/8 pulg 100 Materiales muy suaves
Rockwell F | Bola de 1/16 pulg. 60 Aluminio, materiales suaves
Vickers Piramide de diamante 10 Materiales duros
Knoop PirAmide de diamante 500 Todos los materiales

Fuente: Askeland, (1998) Ciencia e ingenieria de materiales

Tabla N° 2 2.Técnicas de ensayo de dureza.

Skape of Indemarion

Farnula for
Test Indenter See View Top View Load Hardneis Number"
Brinell 10=mm sphere 41 0 b ) P HH P
ol steel ar i —'-—‘:I-— el D= VDT |.‘"]
tungsten carbide - | 3
=
Vikers Diamond 13- F HV = 1888/}
migohardness pyramid “""-—f,; | _H_::""
—
Kneap Dinmand ¢ =4 P HK = 1420/°
mirohirdness [rimid _!;'-—-_!:J-__ * J
lhe 701 f- 3
bze 400 I,
Rockwel and Diamand 120 Gl ke
Superfichl I-:“fl"-"i 7 100 kg » Rockwell
Tockwel] Th BT 70 . ik
Rackwe digmeter ) 130kg
sieel spheres r—— X 15 kg

.‘ullkv,l Super ficlal Rockwell

Q@ o

Fuente: Callister, Materials Science and Engineerig, 2007
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c) Ensayos Vickers (HV) En éste método se utiliza un penetrador de diangamte
forma de piramide recta de base cuadrada, para laakeella, luego se mide sus
diagonales una vez que se retira la carga apli€zadaecesario un microscopio para

obtener su medicion.

“Se puede obtener un indice de dureza Brinell @s gsnantos minutos sin preparar
ni destruir el componente; y obteniendo una bug@naxamacion de su resistencia
a la tension” (Askeland, 1998).

La dureza Vickers es posible determinar mediansgglaiente ecuacion:

P 136
HV = —2sen—
8.12 2

E€.2.5)

Siendo ¥ = d2/2 podemos obtener una ecuacion en funcida diagonal d:

_ 1.854P

HV ==

(Ec.2.6)

También podemos determinar la dureza Vickers eaidande la profundidad de

penetracion h:

HV = L E€.2.7)

4h2 tanlzﬁﬁ +tan?=

Estas ecuaciones requieren una exactitud de 0,60% et valor de d resultara del
promedio de ambas diagonales. Las cargas puedem garl a 100 kg segun el

espesor y tipo de material.

d) Dureza Shore.Este método se utiliza en condiciones de cargas lmja un
penetrando agusado conico, la profundidad de |Hahdejada por el penetrador
determina la dureza del material. Esta tipo dueszaplicada en materiales de baja

dureza como los polimeros.

2.5 Hipotesis

El estudio de los parametros un sistema mecanitorPDisk bajo norma ASTM

G-99, influira en el desgaste adhesivo del teflalres el acero AISI 304.
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2.5.1. Unidades de Observacién o de Andlisis

2.5.2. Sefalamiento de las variables

Variable Independiente. Estudio de los parametros de un sistema mecanico Pi
on Disk bajo norma ASTM G-99.

Variable dependiente.Desgaste adhesivo del teflon sobre el acero Al8I 30

Término de relacién: Influira
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1 Enfoque

El presente tema de investigacion primaré el erd@gantitativo, debido a que con
la ayuda de probetas de teflon se pretende conmmemetros de desgaste
producidos por la adhesiéon en un sistema “Pin @ik'Tpara lo cual se establecera
diferentes parametros de carga y distancia de ersm@dgmas con la ayuda de un
software se desea establecer graficas demostraielafenémeno de desgaste

producido.

La investigacion se complementara con un enfoquaditativo, para lo cual se
obtendra valores de dureza y detalles fisico nieadue las probetas de teflon, ya
gue de éstas propiedades dependera el mayor o paneentaje de desgaste en el
material a ensayar.

3.2 Modalidad y Tipo de Investigacion
3.2.1 Modalidad

Las modalidades de investigacion que se ajust@neakente proyecto de estudio
son:

Investigacion bibliografica, porque es necesaroimgr a informacion documental,
libros, revistas cientificas, catalogos, tesisyigs técnicos, paginas de internet
para de esta manera tener referencias previasayyuke a realizar éste presente

estudio.
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Investigacion experimental, ya que se variara tgaaplicada en el sistema y
distancia de ensayo para determinar el desgasésiadlen el teflon sobre el acero
AISI 304 en un sistema “Pin on Disk” bajo norma ASG-99.

3.2.2 Tipo

Exploratoria ya que se trata de conocer minuciosamente el isteosa mas
adecuado que permita determinar el desgaste, fitieoée de ficcion y la tasa de
desgaste de manera confiable, eficiente y exace& sgu producen en pares
triboldgicos, en este caso el desgaste por adhpsd@ucido en el teflon.

Descriptiva, ya que describira el problema mediaitaporte investigativo de
varios mecanismos construidos previamente, en dande varios pardmetros
como, el tamafio, los materiales utilizados, tipeat®giguracion, la presencia o no

de lubricacion entre otros aspectos importantes.

Explicativa, porque permitira explicar el fendmede desgaste por adhesion,
considerado como el mas frecuente y el mas impertanducido en el teflébn sobre
un acero AlSI 304.

Parametros de probetas

La norma ASTM G-99, en su inciso 6.3.1 da a conquerla superficie debe estar
libre de impurezas y el acabado superficial no delterar el material
significativamente, por lo que se optd por preparar superficie lisa en el pin.

» Superficie: lisa (se utiliza una lija numero 2000)
Parametros de diametros de probetas

La norma ASTM G99 recomienda tomar un diametro papan en el rango de (2
a 10) mm, se tomo el diametro maximo debido addidad de conseguir probetas
con este didmetro en el mercado. Ademas la noromamienda utilizar pines de
forma cilindrica tipica o esférica para el contactm el disco, por lo que se

considero utilizar un pin de forma cilindrica (e&f&), debido a que el material es
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de facil maquinabilidad para que adopte una forsfiériea y obtener un acabado
requerido. Finalmente aunque la norma recomieral&zae ensayos en el disco y
en el pin, en este estudio se considerara el desgal® en el pin debido a la gran

diferencia de dureza.

Tabla N° 3 1.Casos de Estudios

Diametro del Distancia Carga Ne de
Pin (mm) Recorrido (m) | Aplicada (N) | Probetas
10 10 3
10 250 30 3
10 50 3
10 10 3
10 500 30 3
10 50 3
10 10 3
10 750 30 3
10 50 3
10 10 3
10 1000 30 3
10 50 3
10 10 3
10 250 30 3
10 50 3
10 10 3
10 500 30 3
10 50 3
10 10 3
10 750 30 3
10 50 3
10 10 3
10 1000 30 3
10 50 3
10 10 3
10 250 30 3
10 50 3
10 10 3
10 500 30 3
10 50 3
10 10 3
10 750 30 3
10 50 3
10 10 3
10 1000 30 3
10 50 3

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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Entonces el nimero de casos de estudio seran: 36
3.3 Poblacion y Muestra
3.3.1 Poblacién

La presente investigacion tendra como poblacioha6as cilindricas de teflon de

alto peso molecular, considerado uno de los pl#stitas versatiles.
3.3.1 Muestra

Para realizar los estudios de desgaste por adhesitmaran 3 muestras por cada
diametro, variando la distancia de recorrido dstalj esta recomendacion se toma
en cuenta de Baker 1994, que recomienda tomarlidagm mas para un estudio

de desgaste adhesivo.

Ensayos preliminares de Vazari y colaboradoresgi &t al.., 1998) determinaron
que las distancias mas apropiadas de deslizamsamto250m, 500m, 750m y
100m.

Ademas como estudio adicional se realizara la eigade las cargas para obtener

datos en funcion de este parametro.
3.4 Operacionalizacion de variables

A continuaciéon se da a conocer las referenciasoddalfueron tomados los datos

para realizar la operacionalizacion de variables:
a) Carga

La carga se asign6 tomando en cuenta estudiompraties en los cuales se utilizan
cargas de 10, 16.66, y 49.05 N. Para un diamet@®rden se utiliza una carga de
49.05 N, en el estudio de realizado por César Damgy y German Jair Villar
(2009), en la Universidad de Santander, en baséoa antecedentes se estimé un
diametro de probetas de teflon de 10 mm bajoclamendacién de la norma ASTM
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G-99 y las cargas aplicarse en el sistema se esimaalores de 10, 30 y 50

Newtons.

b) Velocidad

La velocidad se acoge a la recomendacion dela n8i®iaM G-99, en su inciso
5.2 aduce que la velocidad del motor debe estalmgo de 0.3 a 3 rad/s (60-600

revoluciones/minuto)

c) Temperatura

Para el rango de temperatura, se realizé pruela$ pgéas consecutivos con la
ayuda de una termocupla para saber la temperatlilzaoratorio de Ingenieria
Civil y Mecanica de la “Universidad Técnica de Artd¥ala cual varia de 18°C a
22°C, considerado los dias nublados con tempesatigdl8°C y los dias de sol

alcanzando una temperatura maxima de 22°C.

d) Ambiente atmosférico

La tesis realizada por Herndndez Néris, en el &bdo de Ingenieria Civil y
Mecanica de la “Universidad Técnica de Ambato” @@@ocer que el flujo de aire
en este laboratorio es estatico por lo que de adegie parametro como dato en las

tablas de especificaciones y descripcion de losniaéds de las probetas.

e) Volumen de desgaste

En el estudio técnico del desgaste por deslizamientseco de algunos plasticos
realizado por Diego Giraldo y Juan Vélez realizadda Universidad de Colombia
(2002), nos da a conocer que el desgaste es dgbrmugda 250 m a una velocidad

de 1m/s, por lo que se tomo esta referencia paral@whnen de desgaste.

f) Tasa de desgaste

El estudio de la resistencia al desgaste del a&&b4340 bajo condiciones de
deslizamiento sin lubricacion en el 2002 realizgoo Cubillan T., Alfredo

Liccionis F., Oscar en la universidad central deadsiela recomienda que la tasa
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de desgaste se calcula multiplicando la distaretarrida en (m) por la masa

perdida en mg. Dentro de éste estudio se obtienalonde 1 a 1.25 miligramos

por cada 250 m recorridos por lo que se estimodagtecomo referencia.

3.4.1 Variable independiente

V.l.: Sistema mecanico Pin on Disk.

Tabla N° 3 2.Operacionalizacion de la variable independiente.

. Técnicas e
Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Items
Instrumentos
Un sistema mecénico Carga ¢,Cudl es lacarga- =50N - Fichas de
Pin-on-Disk es un adecuada que se <50N observacion
herramienta d aplica en el - >50N - Balanza.
investigacion qu sistema Pin of
proporciona Disk?
informacion de
resistencia al desgaste cCual es la
y a la friccion d Velocidad | velocidad de - 60-600 - Fichas de
materiales, este método rotacién del rpm. observacion
consiste en aplicar ura disco de - Tacometro
carga a un pi deslizamiento?
perpendicular respecto . 250m
a un disco. . 500m - Encoder
- .~ | Distancias  de - 750m - Fichas  de
Para evaluar log Distancia deslizamiento 1000m observacisn
resultados de desgaste
se toman en cuenta
parametros de carga,
velocidad, distancia, Cudl I - Termocupla.
temperatura, el Jlua €s a._ 990 . Fi
ambﬁente Y de| Temperatural temperatura dell 18-227C Ei)cshear\s/adége
laboratorio con lo cudll laboratorio?
es posible establecer
valores de _
(coeficientes de Ambiente | - .\ o el fiujd . Fichas  de
desgaste). atmosferico de aire del - Estético i6
del _ observacion
laboratorio laboratorio?

g) Coeficiente de fri

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

ccion K

Al momento de determinar el valor de K practicgpodaboratorio se utilizara la

ecuacion 2.4 utilizando los parametros estable@doa norma ASTM G-99 como
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son, el volumen de desgaste, la dureza del maggggastado, la distancia de

recorrido de desgaste y la carga aplicada.

En el estudio técnico del desgaste por deslizammmseco de algunos de plasticos

realizado por Diego Giraldo y Juan Vélez realizadda Universidad de Colombia

(2002), nos da a conocer que para una dureza cte @is4um se obtuvo un valor
de k= 3.066 x 18y para una rugosidad de 0,84 un valor de k=3.69 x 1por

lo que se tomo de referencia estos datos.

3.4.2 Variable dependiente

V.D.: Desgaste

Tabla N° 3 3.0Operacionalizacion de la variable dependiente

Conceptualizacion| Dimensiones| Indicadores items Tecnicas e
Instrumentos

El ¢,Cual es g - 0.0004-0.0005 mg. - Balanza.

desgaste adhesivp, Desgaste. | volumen de| porcada250ma |- Calibrador.

también  llamadd desgaste dgl una velocidad de 1

desgaste por teflon? m/s

friccion o]

deslizante, es una cCual es la - Fichas de

forma de deterioro¢p  Tasade | tasa de - 1-1.25mg/m recoleccion

transferencia  de¢ desgaste. | desgaste de la de datos.

material en formg
de desgaste ent
dos superficies e
contacto deslizante
el cual es producid
por el exceso d

friccion.

A

e

N

A

D

oY

Coeficiente de

friccion k

probeta?

;Cual es ¢
coeficiente

de friccion?

- 0.14um 3.06 x 16
- 0.84um 3.69 x 16

- Experimenta
de

laboratorio.

cion

- Célculos

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

3.5 Plan de recoleccién de informacion
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Para realizar éste estudio de investigacion seeariplas siguientes técnicas de

recoleccién de la informacion:

Observacion de laboratorio, participante, estractay directa, indirecta e
individual, debido a que se trata de una invesiigadécnica. Se utilizé
instrumentos de apoyo como: catalogos, conferenegsitos técnicos, internet,

material bibliografico, normas y registros refeesnal tema estudiado.

3.6 Procesamiento y analisis de la informacién

Para el andlisis de informacion se seleccionépreeeso la informacion teniendo

en cuenta ciertos criterios sistematicos y 16gamso:

a) Revision critica de la informacion recogida, paegaedta manera sustentar el
estudio de manera veraz, segura y confiable.

b) Informacién que ayude a describir el fendbmeno éastlad y permita obtener
resultados coherentes.

c) Analizar y estudiar los resultados obtenidos.

d) Analizar y comparar la hipotesis en relacion canrksultados obtenidos para

verificarla o rechazarla.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1.1 Diagrama de obtencion y analisis de resultago

(. INclo )

v

Estudio de los parametros de un sistema
Pin on Disk bajo norma ASTM G-99:
» Carga

* Velocidad

» Distancia

 Temperatura

e Ambiente Atmosférico

A\ 4
e Cadlculos
* Planos

Y
Compra de materiales:
* Teflon

* Acero AISI-304

\
Construccion sistema Pin on Djsk

de los pines, bajo parametros

y
Operacion de mecanizado, corte y pulidp
recomendados por la norma ASTM-GH9
A
@

dL
o

\

INICIO PRUEBAS DE DESGASTE ADHESIVO

(Procedimiento recomendado bajo norma ASTM (-99

O

Limpiar y medir las probetas previo a
prueba




Insertar el disco y el pi

>

| | Afiadir la carga establecidig

Ajustar la velocidad del motor de acuerdo
a la velocidad establecida por la norma

Ajustar el cuenta revoluciones, empezdr|la
prueba y detener el desgaste cuand¢ |(las

revoluciones determinadas iniciales hayan
terminado.

| |Registro de los datos obtenidos

¢ Desea hacer otra pruebas

No

Y

CALCULO DEL VOLUMEN DE
DESGASTE BAJO FORMULA
RECOMENDADAS POR LA
NORMA ASTM-G99

U

>

Determinar las dimensiones fisicas| |Determinar el volumen de desgaste
del pin después de la prueba del pin después de la prueba

<_

|Cé|cu|o de latasa de desg$te

<

| Determinacion del coeficiente de fricc|6n

<

|Ané|isis de resu Itad‘bs

|Comprobaci 6n de la hipéte#is

|Conc|usiones y recomendaciohes

FIN

Figura M 4 1.Diagrama de obtencién y analisis de resultados.

Fuente: Roberto C. Chicaiza C
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4.2PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE DISENO

4.2.1 Tipo de sistema mecanico Pin on Disk

Los tipos de sistema mecanico Pin on Disk se atagifor el tipo de desgaste que
se produce en la superficie en contacto, éste psedde forma y puede ser de
forma vertical u horizontal, dependiendo de la mpmhcion que adopte el sistema,

se estimara sus caracteristicas y costos del mismo.
a) Sistema vertical

Este tipo de sistema mecanico presenta un desgasieal, por lo que el motor
debe ser montado de forma horizontal, y la cagjdiearse se presenta en el mismo
sentido, la carga a aplicarse sera utilizandastaraa neumatico por medio de un
piston neumatico o por medio de un sistema de nesagnado por medio de un

sistema de palancas.

R
Carga Folrtall?m Sin
Friccién"
=Pin

e |

=yl

4t

@ A |
Disco’ i

= I I
{_( K./ 4 <t Caja de Aceite

Transductor de Fuerza _ r:"_ %
|
|
|
|

Figura M 4 2.Sistema mecanico Pin-Disco vertical
Fuente: http://www.hindawi.com/journals/at/2011/8374691fig

b) Sistema horizontal
Este sistema es considerado mas recomendado péirarensayos de desgaste
debido a que el sistema de desplazamiento es prectaial permite un plano de

desgaste horizontal uniforme, se debe tener ertagele al momento de la prueba

no actué el peso del brazo del sistema.
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Sample holder

Temperature sensor

Rotating disc

Test sample

i

Figura M 4 3.Sistema mecanico Pin-Disco horizontal
Fuente: César Damian Rey Merlo,German Jair Villar Hernan@&n9

4.2.1.1Sistema de desplazamiento del sistema mecanico BmDisk

El sistema de desplazamiento del sistema mec&itcon Disk puede estar

compuesto por un sistema neumatico o un sistentaadplde pesos 0 masas.
a) Carga con sistema neumatico

Este sistema esta condicionado a la capacidadistéhpneumatico, aunque se
puede variar en su rango de acuerdo a su capaiititiendo una carga constante.
Al utilizar un pistdbn neumatico es necesario un onayimero de componentes por
lo tanto su costo es mayor aproximadamente de BBeddcomo se muestra en el

anexo M; este sistema seria aplicable para uemsasvertical y horizontal.

Amortiguacion ajustable Amortiguacion ajustable
de posiciones finales Cariisa.del de posiciones finales
cilindro

Junta del émbolo Casquillo-guia

Empaquetaduray
retén rascador

Embolo Junta Culata anterior

Culata posterior Vastago del émbolo

Embolo de amortiguacién EE:

Figura M 4 4.Sistema de carga con pistdn neumético.

Fuente: https://eepiastecnologia4all.wordpress.com/neuadireceptores-

neumaticos/
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b) Carga con masas

Para aplicar el sistema con masas es necesargaizmabicada perpendicularmente
al brazo del sistema mecanico, las masas se dghaeffirfrnemente para evitar

desplazamientos innecesarios. El costo de esta @xgle 16 dolares como lo
podemos observar en el anexo M de la empresa desab&ac, estas masas
ejerceran una fuerza de 50 N y estan formadas rpejeude acero de 4 pulgadas

por una longitud de 16.4mm.

La carga esta condicionada de acuerdo al juegoasmsnque se disponga este

sistema es aplicable para un sistema mecéanicordigaacion horizontal.

4.2.1.2Precision de resultados

De la precision y la confiabilidad que ofrezca wibbdmetro al momento de

presentar sus resultados dependera la validensgaye realizado.

4.2.1.3Numero de piezas

Al momento de la construccion es conveniente indagerca del nimero de piezas
que conformard una maquina, asi como su corresgpaiediaccesibilidad y la

facilidad de ser mecanizadas ya que de esto def@eeldeosto de construccion.

4.2.1.4Costo

La relacion precio/utilidad debe ser relevante hdea de adquirir o construir un
tribdbmetro, frente a un mercado que ofrece maquairzara realizar ensayos de
desgaste significativamente costosos de aproximeaizm 85.000 ddblares

americanos, como lo podemos apreciar en el Anexo E.

4.2.1.5Tiempo de ensayo

El factor tiempo es muy importante a la hora dézaaun ensayo de desgaste, ya
gue para realizar un laboratorio o un informe esesario que los resultados se

puedan obtener en el menor tiempo posible.
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4.2.1.6Seguridad

La seguridad que se brinde al usuario es indispésh momento de manipular

una maquina, por lo que es necesario aportar canamual con las respectivas

indicaciones y recomendaciones del caso.

4.2.1.7Dimensiones fisicas

La dimensidn es preponderante al momento de implEm@&na maquina en un

laboratorio, ya que una maquina demasiado grandenadificil ubicarla en el sitio

donde vaya ser utilizada.

4.2.2. Resumen de las caracteristicas principalesldgistema Pin on Disk

TablaM 4 1.Resumen de las caracteristicas principales detsiatPin on Disk

TIPO QE SIST. SISTEMA DE SISTEMA DE
g MECANICO DESPLAZAMIENTO CARGA
§S)
\-EZ)
3
(&)
% Sistema | Sistema . Carga Carga cor
. - Tornillo | Cremallera| con sistema
(@) Horizontal | Vertical L.
masas| neumaticqg
Precision de Buena Muy Buena Regular Buena Muy
resultados buena buena
Numerode | g 30 1 1 5 1
piezas
Costo($) 800 1500 5 150 20 180
Tiempode | 44\ | 15 Min| 5 Min 5Min | 5Min| 5 Min
ensayo
. Muy Muy
Seguridad | Muy bueng Buena buena Buena buena Buena
D'T;?;;Znes Muy bueng Buena| Buena Regular| BuepaRegular

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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4.2.3 METODO DE EVALUACION DE LA SOLUCION (METODO
ORDINAL DE CRITERIOS PONDERADOS)

Para poder determinar la configuracion y los proseke construccion del sistema
Pin on Disk se tomara en cuenta parametros impgegajue perfilen de manera
general el objetivo de ensayo a realizar, por le gs necesario desplegar cada

alterativa para emitir un juicio de valor de cada de ellas.
En la toma de decisiones es necesario que estgenpes dos elementos que son:

» Las alternativas, con un minimo de dos y que sutsisticas sean diferentes
para poder compararlas.

» Los criterios, que seran evaluados y ponderad@sneion de las alternativas.
4.2.3.1 Método ordinal corregido de criterios pondados

Conociendo la parte de la configuracion globalwmieener una maquina en el area
de disefio, el método ordinal corregido de criterqmsderados es el mas
aconsejable para la obtener resultados signifiegatissin evaluar de manera
exhaustiva el peso numérico de los criterios ypklrametros de cada propiedad.

Este método se basa en tablas; cada criterio $®ntmcon los restantes criterios,

a los cuales se les asigna los siguientes valores:

« 1 si el criterio de las filas es superior (0 mejrgue el de las columnas.
* 0,5 si el criterio de las filas es equivalentegH)e las columnas.

* Osi el criterio de las filas es inferior (0 peg);que el de las columnas.

Los resultados se obtendran sumando los valorgeamkis a cada criterio, en
relacion a los demas criterios, se aflade una umidaiterio menos favorable para
evitar que el resultado tenga un valor de cer@dwen otra columna se calcula los

valores ponderados para cada criterio.
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Finalmente, el total de la evaluacion para cadacgmh resulta de la suma de

productos de los pesos especificos de cada solpobrel peso especifico del

respectivo criterio.

4.2.4 VALORACION DE PARAMETROS PARA LA SELECCION DE
ALTERNATIVA

4.2.4.1 Evaluacion del Peso Especifico de cada erib

Una vez obtenido la informacidon necesaria, se pi®eela evaluacion del peso

especifico de cada criterio.

TablaNe 4 2Valoracion de parametros para la seleccion de alédivas

Precision de resultados > Nimero de piezas = Costdliempo de ensayo > Seguridad >
Dimensiones fisicas.

Parametros Pre&:;sién d'\éuggzrgs C(°$S)t° Ti%n;po Seguridad Dir?iz?cs;(;nes X+1 | Ponderadg
resultados| ensayo
Precision de resultad 1 1 1 1 1 6 0,29
Ndmero de piezas 0,5 0,5 4 0,19
Costo ($) 0 4 0,19
Tiempo de ensayo 0 4 0,19
Seguridad 0 2 0,10
Dimensiones fisicas 0 1 0,05
TOTAL: 21 1

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

4.2.4.2 Evaluacién de los pesos especificos ddliaintas soluciones para cada

criterio

Precision de resultados.

El anexo E nos muestra que la precision es iguaka lps dos sistemas pero, para
esta evaluacion, se tomo en cuenta el criteriaideliador, debido a que se debe

inclinar por una de las configuraciones que delopiad el sistema mecanico.
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TablaMe 4 3. Evaluacion de criterio “Precision de resultados”

Sistema vertical > Sistema horizontal = Tornillo =Carga con sistema neumatico >
Cremallera > Carga con masas

Paramet Sistema | Sistema Tornillo | Cremallera Carga corl ggtrgre;acor X+1 | Ponderado
arametros Horizontal | Vertical masas Py
neumatico

Sistema Horizonta 0.5 4 0,19
Sistema Vertical 6 0,29
Tornillo 4 0,19
Cremallera 2 0,10
Carga con masas 1 0,05
Carga’ con sistem 4 0,19
neumatico

TOTAL: 21 1,00

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Numero de piezas

En el anexo E podemos apreciar que el nimero dagigel sistema vertical es
mucho mayor que en el sistema horizontal, por Bteene mayor peso el sistema

horizontal, ya que al momento de la construccido epresenta mayor costo.

TablaNe 4 4.Evaluacion de criterio “Numero de piezas”

Sistema vertical > Sistema horizontal = Tornillo =Carga con sistema neumatico > Cremallera *
Carga con masas
. . Carga cor
. Sistema | Sistema 3 Carga con| _.
Parametros Horizontal| Vertical Tornillo | Cremallera o sstem;g Y+1 | Ponderado
neumaticd
SistemaHorizontal 0.5 0.5 4 0,19
Sistema Vertical 6 0,29
Tornillo 4 0,19
Cremallera 2 0,10
Carga con masas 1 0,05
Carga, con sistem 4 0.19
neumatico
TOTAL: 21 1,00

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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Costo

A pesar de que el costo es sumamente alto al monglentonstruir un sistema
mecanico Pin on Disk (anexo E), se realiz6 unastigacion previa del costo de
los materiales en el mercado nacional, tanto plastssema mecanico vertical y

horizontal completo lo cual varia entre 1500 y 806@&res respectivamente.

El sistema debe ser capaz de trabajar bajo losngards que establece la norma

ASTM G-99 y soportar las cargas establecidas peasstudio.

TablaA2 4 5.Evaluacion de criterio “Costo”

Sistema horizontal > Sistema vertical = Tornillo =Carga con masas >
Cremallera > Carga con sistema neumatico
. . Carga | Carga corf
. Sistema | Sistema . .
Parametros Horizontall Vertical Tornillo | Cremallergd con S|ste[n_a X+1 | Ponderado
masas | neumaticg
Sistema Horizontal 1 1 6 0.29
Sistema Vertical 4 0.19
Tornillo 4 0.19
Cremallera 2 0.10
Carga con masas 4 0.14
Carga' con sistem 1 0.05
neumatico
TOTAL: 21 1,00

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
Tiempo de ensayo

La proforma del anexo E nos muestra el tiempo guessima para el ensayo a
realizarse en la configuracion horizontal y velfiqgaor lo que en el sistema
horizontal se estima un tiempo de ensayo de 10tosnupara el sistema vertical

un tiempo de 15 minutos, por lo que el sistemazbotal es el mas 6ptimo en

cuanto al tiempo de ensayo.
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TablaM 4 6. Evaluacion de criterio “Tiempo de ensayo”

Parametros H?Jir?;zﬂgl \S/Ertt?g? Tornillo | Cremallerg Cce;rrg];a C;;gt]:;gn X+1 | Ponderado
masas| neumatico
Sistema Horizontal 0 0.5 0.5 1 1 4 0.19
Sistema Vertical 1 1 1 1 1 6 0.29
Tornillo 0.5 0 0.5 1 1 4 0.19
Cremallera 0.5 0 0.5 1 1 4 0.19
Carga con masas 0 0 0 0 0 1 0.05
Carga con sistema 0 0 0 1 2 0.10
TOTAL: 21 1,00
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
Seguridad

El anexo E, nos muestra que el sistema horizostahd&s seguro que el sistema

horizontal, por lo se opta por la configuracionibontal en cuestion de seguridad.

TablaNe 4 7. Evaluacion de criterio “Seguridad”

Parametros H?Jir?;zrr?tzl \S/i:rtt?g? Tornillo | Cremallerg Cce:)rga C;;gt;:;gn X+1 | Ponderado
masag neumaticg

Sistema Horizontal 4 0.19
Sistema Vertical 6 0.29
Tornillo 4 0.19
Cremallera 4 0.19
Carga con masas 2 0.10

TOTAL: 21 1,00

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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Dimensiones fisicas

Al momento de construir una maquina es necesansiderar sus dimensiones, ya
que en los laboratorios es Ingenieria Civil y Mecamle la “Universidad Técnica
de Ambato” no se cuenta con un amplio espaciodfigior lo que es necesario
considerar este aspecto, y pensar en su servidingionalidad, ademas se

corrobora con el dato del anexo E.

El anexo E, nos muestra que el sistema mecanicorPDisk vertical es de mayor

tamafio que en sistema de configuracion horizontal.

TablaM2 4 8. Evaluacién de criterio “Dimensiones fisicas”

Sistema horizontal > Sistema vertical = Tornillo =Carga con masas > Cremallera > Cargli
con sistema neumético

. Sistema | Sistema . Carga) Carga con
Parametros Horizontal| Vertical Tornillo | Cremallergl con sistema X+1 | Ponderado

masaq neumatica
Sistema Horizontal 1 1 1 1 6 0.29
Sistema Vertical 0.5 4 0.19
Tornillo 0 4 0.19
Cremallera 0 2 0.10
Carga con masas 0 4 0.19
Carga con sistema neumatico 0 1 0.05

TOTAL: 21 1,00

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

4.2.4.3 Sumatoria de los resultados de la valoracio

Una vez realizado minuciosamente el estudio de cadéguracion del sistema
mecanico y de las consideraciones importantesulales regiran la funcionalidad

y el servicio que brindara el tribémetro, se realima valoracion para saber su

configuracion final.
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TablaM 4 9.Valoracion de pardmetros

c £ he] ko] -
e, © & 2 ge
n c o = o o ©
= QT o el o o 0 ¥ S
o 2% |5¢| 2 |23 S |5g 5
g 2> E N 8 1S 8 (@) £ O e
O o S0 L - a5} =m o
ad | =35 E o [0} [l
TIPO DE TRIBOSISTEMA
Sistema
Horizontal

Sistema Vertical 1,00 1,50 | 1,00 | 1,50 | 3,00 | 4,00 | 12,01| 2,00
TIPO DE DESPLAZAMIENTO

Tornillo
Cremallera 0,33 0,50 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 6,34 | 5,00

TIPO DE CARGA

Carga con masas

Carga con siste
» 0,67 | 1,00 | 0,25 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 3,92 | 6,
neumatico 3,92 | 6,00

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

4.2.5 Consideraciones generales

La norma ASTM G-99 recomienda que el diametro dieldebe estar en el
rango de 2 mm a 10mm.

» Eldidmetro del disco debe estar en el rango dar@ 100 mm con un espeso
gue variara de 2mm a 10mm.

» Paralos presentes calculos se estima valores ragxaan un espesor de disco
de 2 mm por facilidad de adquisicion comercial.
» Se estima el valor maximo de la Fuerza de 50N vefprte a 5.10 kg.

e Lalongitud inicial del pin se estimara en un valers0mm.

4.2.5.1CALCULOS ESTRUCTURALES.

Luego de haber realizado una ponderacién del sisteatanico Pin on Disk en el
inciso 4.2.4, la configuracidbn que adoptara elosibtema, serd un sistema
horizontal, utilizando un sistema de desplazamientotornillo y para el sistema

de carga se utilizara el adicionado mediante masagsos; todo esto por la
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factibilidad de adquisicién de materiales y pensaed la parte econémica que
representa éste tipo de mecanismo a la hora déwioles

B &EE 6 OEEE®® e @ B BB

Figura M 4 5.Vista explotada del sistema Pin on Disk para etiics
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Para los calculos de disefio del sistema mecanicm®iDisk, se empezd por
realizar un analisis en el pin, para poder calcaias reacciones y la fuerza de
friccion, también se obtiene la fuerza de corte delee vencer el eje, y de esta
manera poder conocer la potencia que debe ad@linrotor, seguidamente se
disefia el eje considerando todas las fuerzas ajlasva estar sometido, a
continuacion se realiza la seleccién de la polda gelecciéon de pernos que
soportaran al sistema mecanico, ademas es neceshazionar los rodamientos
que se utilizaran en el mismo; finalmente se raaliz estudio de la estructura en
un software para saber si resiste al mecanismoadont las fuerzas aplicadas

sobre el mismo.
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Datos recomendados bajo norma ASTM G-99

» Diametro pin: 2-10 mm
» Diametro disco: 30-100 mm
* Espesor Disco: 2-10 mm

* Velocidad de rotacion del motar= 0,3-3 rad/seg.
Datos seleccionados para los célculos estructurales

» Diametro de Pin: 10mm - (0.01 m)

e Fuerza Norma (Fn: 50 N)

» Coeficiente de friccion:

* Masa aplicada (m= 5,10 kg)

+ Gravedad (g= 9,8 ns

« Area del pin= 7,85398E-05 m2

» Diametro de disco= 100 mm - (0.1 m)

e Espesor de disco=2 mm

» Distancia de contacto pin-disco= 25mm
* Velocidad angular del motom& 3 rad/s (600 rpm))
» Diadmetro de polea 1 (eje) = 6" (0,15m)

» Diadmetro de polea 2 (motor)= 2" (0,05m)
Célculo de fuerzas en el pin

El pin de teflon (Figurde 4.5 #28) se comporta como una columna empotratéa, es
sometido a una carga maxima de 50 N, estd somegdfuerzos de flexion, corte

y deformaciones como se puede observar en la fiybra

Al comportarse como una viga empotrada su punticeés en el apoyo ya que en

ese punto en momento flector es maximo.

Se estima una longitud libre del pin, entre el dieeaontacto y el apoyo de 23,5mm.
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RY

Mfp

Ffp Ffp
—> L~y

Figura M 4 6.Diagrama de cuerpo libre del pin (teflon)
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Sumatoria de fuerzas en 'Y

T (+) ZFy=0
RY-FN=0
W-N=0
Donde:
W: (Kg) Peso
FN: Fuerza normal
Igualando la ecuacion se tiene:
W=N
Sumatoria de fuerzas en X
— (+) ZFx=0
Ffp-RX=0
Ffp=RX

Dénde:
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Ffp: Fuerza de friccion en el pin

u: coeficiente de friccion

En la tabla 4.10 se aprecia el coeficiente deifricadel teflon sobre el acero, dato
gue se adopto para el calculo de la fuerza dadriqeara el sistema pin on disk.

TablaA 4 10.Coeficientes de friccion para diferentes materiales

Materiales Coef. de Fri/acic'm Estatica Coef. de Friflcién Cinética

s k
Acero - Acero 0.74 0.57
Aluminio - Acero 0.61 0.47
Cobre - Acero 0.53 0.36
Laton - Acero 0.51 0.44
Cinc - Hierro colado 0.85 0.21
Caucho - Concreto 1.0 0.8
Madera - Madera 0.25-0.5 0.2
Vidrio - Vidrio 0.94 04
Cobre - Vidrio 0.68 0.53
Hielo - Hielo 0.1 0.03
Teflon - Teflon 0.04 0.04
Teflon - Acero 0.04 0.04

Fuente: Serway. Physics for Scientists and Engineers

Ffp=RX

Ffp= p*W

Ffp= 0.04*50 N

Ffp=2 N

Céalculo del momento en el pin.

SMZ=F *L,

Mp= 50N*0.0235=1.175N.m

Célculo de la fuerza de rozamiento (Fr)

Fr= u*w
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En donde el peso (W) es igual a:
W=m*g
Dénde:

W (KQ): Peso
m [Kg]: masa aplicada sobre el pin

g [m/$: aceleracion de la gravedad
W=5.10 Kg *9.8 m/$
W =49.98 N
Reemplazado tenemos:
Fr=0.04*49.98 N
Fr=1.99 N
Célculo de la fuerza de corte (Fc)

La resistencia al corte se calcula con las ayudagdsiguientes ecuaciones (Mott,
K., 2006):

Ac

hd

FC»

» X

10mm

Figura M 4 7.Diagrama fuerza de corte en el pin (teflon)
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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Sy;== =0,58y Ec. (4.1)

Sut,=0,75 Sut £4.2)
Doénde:

Sy: Resistencia a la fluencia

Sut: Resistencia ultima al corte

Sy,
T

=2

Se asume éste valor debido a que la probeta seoctangomo un elemento que se
va desgastar mediante un proceso de pulido; patango inconvenientes en este

proceso.

Célculo del esfuerzo cortante, (Budynas, R. y Niske, 2012).

__Fc
T= .£4.3)
Donde:
T [N/ m?: esfuerzo cortante
Fc [N]: fuerza de corte
Ac [m?]: &rea de corte
Sy Fc
—_— T = —
2 Ac
Sy, Fc
— =—;8y, =0.58
—Fe
s Ac
0,75 Sut ==
Ac
Fc= 0.5 Sy*Ac
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Célculo del area de contacto (Ac)

El area de contacto del pin contra el disco senéstie forma cilindrica para el
calculo de disefio, como lo especifica el incisodg #a norma ASTM G-99, aunque

el pin podria también adoptar una forma esférica.

2

Ac=mxT Ec. (4.4)

Donde:

Ac [m?]: &rea de contacto
D [m?: diametro del pin

El dato del Sy del teflon se tomd del catalogo gada por la fabrica META-
HIDALGO de la ciudad de Guayaquil donde fueron adidos los pines de teflon,
donde el Sy=5 Mpa como lo demuestra en el Anexo B

2

d
Fc=0,5Sy*x ”T

Fc=0,5*5000000 Pa *(0.01m)?
4

Fc=196.35 N
Célculo de la fuerza de torque (T) en el disco:

Se procede a calcular una fuerza de torsion gpeoskeice en el disco

Pin

VD
Disco

25 mm
Figura M 4 8.Diagrama pin-disco
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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La fuerza de torque es igual a la fuerza de carbedd a que es la misma fuerza
gue se produce en el pin la que se transmite al eje

FT=Fc E4.9)
Donde:
FT [N*m]: fuerza de torque
FT=196.35 N
T= FTd Ec. (4.6)

Donde:
T [N*m]: Torque en el pin
FT [N]: Fuerza total
d [m]: distancia del radio del disco
T=196.35N*0.025m
T=4.9 N*m
Célculo de la potencia del eje
H1= T*o Ec. (4.7)
Donde:
H1 [N*m]: Potencia en el motor
T [N*m]: Torque en el pin

o [rad/s]: velocidad de giro en el motor

Partimos del dato que proporciona la norma ASTMOGI® la velocidad de giro

del motor de 600 rpm entonces se tiene:

® =600 rpm=62.83 rad/s

H1= 4.9 N.m*62.83 rad/s
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0.0013410 H
H1=308.42 Wat P
1 Watt

H1=0.41 Hp

Célculo de la eficiencia de las bandas (Budynas, RNisbett, K., 2012).
H1=0,83*H2

Célculo de la potencia del motor

Reemplazando el valor de H1 antes calculado eculacgdn se obtiene la potencia

del motor

_0.41
0.83

H2= 0,49 HP

Entonces se escoge un motor de 0.5 Hp marca WE®/]lMa que una de las

marcas mas reconocida y accesible en nuestro nteneaibnal.
Factor de correccion de potencia por la altura sol# el nivel del mar.

La potencia del motor disminuira en un 88% sobrewdl del mar, debido a que la
maquina prestara su servicio en la ciudad de Anmipacse encuentra 2.577 metros

sobre el nivel del mar.
Entonces:

Si a 1000 metros el motor de 0.5 Hp funcionara(l9d de potencia a 2500

funcionara con una potencia de 0.38 Hp.

TablaMe 4 11.Factores de correccion de potencia-segun alturasabnivel del mar

Altura sobre el nivel del mar;  1000m 1500 m 2000 m 2500m 3000 m 3500m 4000 m

100%  96% 92% 88% 84% 80% 76%

Fuente: Catdlogo Motelca, 2010
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Disefio y calculos en el eje

Se parte de la fuerza de friccidn que debe veriage e se empieza a calcular el
momento presente en el eje, las reacciones, ladwl flexion y el torque que se

produce en el eje.
Doénde:

MA(N*mm): momento en el punto A
RA(N): reaccion en el punto A
RB(N): reaccion en el punto B

Ff(N): fuerza de flexién en el punto C

80mm

RB

29,5mm &2

MOTOR

Figura M 4 9.Diagrama del eje
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Calculo de momentos punto A (MA)
MA= m*g*d Ec. (4.8)
Donde:

m [kg]: masa aplicada sobre el pin.

g [m/s]: aceleracion de la gravedad
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d [m]: distancia del radio del disco
MA= 5.10 kg*9.8 m/§0.25m
MA=1,25N*m
MA= (1249,5 N*mm)

Célculo de la fuerza de flexionante (Ff) en eltpu®, (Mott, K., 2006) recomienda

utilizar la siguiente férmula:

1:

ul

T

Ff =

Ec. (4.9)

N[ D

Donde:

Ff [N]: fuerza flexionante sobre el eje.
T [N.m]: torque en el eje

D [m]: didmetro del eje 1
(H2) del motor de 0.5 Hp= 372,85 Watts
Velocidad del motor requerida=62,83 rad/s

La potencia se considera que se conserva en todwnto por lo que se la calcula

en funcién de esta suposicion:

_372.85 Watts
62.83rad/s

T=5.93 N*m

A continuacién se calcula la fuerza de flexion gagresenta en el eje
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_ 1.5%5.93 N*m

0.15m
2

Ff=118.6 N
Realizando sumatoria de momentos en el punto A calamos la reaccién RB
< +XMA=0
RB (80 mm)-Ff (109,5 mm)+MA=0

RB_(118.6 N)(109.5mm)—(1248.72N.mm)
a 80 mm

RB=146,72 N
Sumatoria de momentos en Y
T+ XFy=0
(-)RA+RB-Ff=0
RA=RB-Ff
RA= (146.72 N-118.19 N)
RA= 28,53 N

Para poder facilitar el calculo de Xmax, y momemi@ximos en el eje recurrimos

a un software para conocer estos valores con ajeittss datos antes calculados:

Ingresamos en el software la fuerza de fricciés, rigacciones y el momento

calculado:
RA=28,53 N MA=1,25N*m

RB=146,72 N Ff=118.6 N
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-

Fr A T
~ M
X
(mm} 0 80, 109,5
Load Diagram
|mm j | Loads j | Reactions Zl
Click on an arga for more details
118,60 118,60
0,00
0,00
-58,35
-99,33
X
{mm)
M - Shear Diagram

1.249,50

0,00

X
(mm) 21,05

M-mm

Figura A 4 10.

0,00

-3.498,70

Moment Diagram

Diagrama de cargas del eje.

Fuente: Roberto C. Chicaiza C

Del diagrama de cargas simulado del eje en un aoftwbtenemos el valor del

momento maximo (Mmax=-3498.70 N*mm) a una distadead0mm.

A continuacion se detalla el valor de momentos anpuntos criticos del eje,
valores que nos permite determinar con la ayudaafélvare el cual es facil de

manipular una vez calculado las reacciones y lazfis que estan presentes en el

eje del mecanismo.

Momento en el punto D= -2786,47 N*mm a una distaie 68mm.

Shear/Moment Along the Beam

¥-coordinate (rmm) |68,EIEI Shear/Moment
Shear Force (M) -50,35
Bending Moment (MN-rnirm) -2.786,47

Figura M 4 11.Momento en el punto D.

Fuente: Roberto C. Chicaiza C
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Momento en el punto E=-1160,21 N*mm a una distadei 40.60mm.

Shear/Moment Along the Beam

X-coordinate (rnirm) |4EI,6III Shear/Moment
Shear Force (M) -59,35
Bending Moment (M-rnm) -1.160,21

Figura A2 4 12.Momento en el punto E.

Fuente: Roberto C. Chicaiza C

Momento en el punto E=-2075,50 N*mm a una distadei@2mm.

Shear/Moment Along the Beam

¥-coordinate (mm) |22,00 . Shear/Moment |
Shear Force (M) 118,60
Bending Moment (M-rrirm) -2.075,50

Figura A2 4 13.Momento en el punto E.

Fuente: Roberto C. Chicaiza C

Puntos criticos del eje

y
L» X
5 40,6 27,4 24 35
9 2 o B g c
A
E D
RODAMIENTO RODAMIENTO POLEA

Figura M 4 14.Puntos criticos del eje
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Puntos criticos:

Punto D: Momento flector alto y tiene cambio de seccidngids existe un par
de torsion presente
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Punto E: Momento flector alto y tiene cambio de seccidngids existe un par

de torsion presente
Punto B: Momento maximo
Andlisis en el punto D.

. Distancia:
X=68 mm

. Momento en el punto D:
MD=-2786,47 N*mm
MD=-2.786 N*m

. Torque:
T=5.93 N*m

El factor de concentracion de esfuerzo para ladtef’t) y el factor para la torsion

(Kts) se pueden estimar de la tabla 4.12.
Considerando para un filete de hombro agudo (carreiacion/d = 0,02).

TablaM 4 12.Estimaciones de primera iteracion de los factoredncentracion del

esfuerzoA’z
Flexion Torsion Axial
Filete de hombro: agudo [r/d = 0.02) 27 A 3.0
B ——
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cuiiero fresado (r/d = 0.02) 2.2 3.0 -
Cuiero de patin o trapezoidal 1.7 - —
Ranura para anillo de refencién 5.0 3.0 5.0

Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).

Entonces se tiene:

Kt:2,7

Kts= 2,2
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Con el dato de la potencia del motor y el datoadeclocidad requerida en base a
la norma ASTM G-99 de 62.83 rad/s. Se toma el dhbtorque calculado

anteriormente en la ecuacion 4.6 en donde el tzqugual a:
T=5.93 N*m

Célculo del factor de modificacidon de la condicguperficialka del eje, el cual se

obtiene con la ecuacion (Budynas, R. y Nisbett2K12).
k, = aSyb Ec. (4.10)
Doénde:

Sut [Mpa]: Resistencia minima a la tensién

ay b: Factores de célculo para K

Tomando en cuenta un acabado superficial tipo magoiy con las caracteristicas
mecanicas del acero 1018 que se supone en unrpniomento para el disefio del
eje el cual posee it =400MPay un Sy= 220 Mpa, segun el catadlogo de aceros
para maquinarias que proporciona la empresa dees@ygaciones Industriales de
Marco Raygoza, resultados que son obtenidos luegealizar pruebas en barras
de 20 mm a 30 mm (ANEXO C).

Entonces se obtiene un valor de: a = 4,51 y b265),

TablaM 4 13.Parametros del factor de la condicion superficial darin

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S..» MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
/\/\oguinodo o laminado en fric  2.70 4.51 —0.265
Llaminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).
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Entonces para un tipo de acabado superficial maduoio laminado en frio se tiene

un valor de:

Ka= 4.51*4000-26°

Ka=0.9043

El factor de modificacion de tamaie se considera igual a 0,9 como para una

primera iteracion. (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012

El valor del factor de modificacion de cargase estima igual a 1, debido a la
combinacion de esfuerzos tanto de torsion coméedeh (Budynas, R. y Nisbett,
K., 2012).

El factor de modificacion de temperatl@ase estima un valor de 0.7, en vista de

gue el elemento aumenta su temperatura al momehfarecionamiento.

Se considera una confiabilidad del 99.999%, porivastde seguridad de la
maquina, por lo que el valor del factor de confidhd k. es igual a 0.62, como se

muestra en la siguiente tabla.

TablaM 4 14.Factores de confiabilidade correspondientes a 8 desviaciones estandar
porcentuales del limite de resistencia a la fatiga.

Confiabilidad, %  Variacién de transformacion z,  Factor de confiabilidad k,

50 0) 1.000
Q0 1.288 0.897
Q5 1.645 0.868
o9 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012

El valor de efectos varios se considera igual g Ppof motivos de efectos

inesperados.
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e a=4/51

* b=-0,265
* ka=0,90
* k=09

e k=1

* k¢=0.7

* ke=0.62
« k=0.7

El limite de resistencia a la fatiga en viga ratat§ e se calcula mediante el uso de

siguiente tabla 4.15

TablaM 4 15.Valor del limite de resistencia a la fatiga en vigéatoria para diferentes
valores deSuz.

0.5S,; Sur < 200 kpsi (1400 MPa
S, = { 100 kpsi Sur > 200 kpsi
700 MPa St > 1400 MPa

Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).

Como Sut<1400 Mpa, entonces:

S’e= 0,5 Sut

S'e= 220

El limite de resistencia a la fatiga en el punt@udalisis se calcula con la siguiente
ecuacion (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).

Sexkp*k*ka*k ek +Se” Ec. (4.11)

Dénde:

Ka: Factor de modificacion por la condicion supedici

Kb: Factor de primera iteracion
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K¢ Combinacion de esfuerzos por torsion y flexion
Kd: Temperatura ambiente

Ke: Confiabilidad del 50%

Ks: Efectos varios despreciables

S'e: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotator

Se: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicaaidtica de una parte de maquina
en la geometria y condicion de uso.
Se=0.90*0.9*1*0.7*0.62*0.7*0.5*4000

Se =49,15 Mpa

La ecuacion del criterio de Goodman combinado dodeela Energia de la
Distorsion (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012) nos/sa para calcular el diametro

del eje en el punto D.

l6n (1

d= (T {—e 4k My)? + 3(kpsTo)?] % + [ (4 My)? + 3(kkssT)?]"” 2})1/2
Ec. (4.12)

Dénde:

d [m]: Diametro del eje en el punto de andlisis.

Kt: Factor de concentracién de esfuerzo por fatiga f@xion.
Kss: Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga fwaision.
Ma[N.m]: Momento flexionante alternante.

Mm [N.m]: Momento flexionante medio.

Ta[N.m]: Par de torsion alternante.

Tm [N.m]: Par de torsion medio.

Sut [Pa]: Resistencia minima a la tension del material.
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Se [Pa]: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacobitica de una parte de

maquina en la geometria y condicion de uso.

n: Factor de seguridad

Igualando la ecuacioMm =Ta = 0, se obtiene

" {16n (2(kaa) | BGKSs = Tm)?]" 2)}1/3

T Se Sut

Reemplazando los valores calculados se obtiene:

1/3

L [1635) (227)BI6N <m)  [3(22+ 5.93N  m)?]"/?
| n 49.45 x 106Pa 400 * 106Pa

d= 0,020 m = d= 20mm= (0.79")

Una vez realizado el andlisis en el punto D sequfe@l refinamiento de céalculo

Budynas, R. y Nisbett, K. (2012), proporcionan telacion de];— =1,2 donde D es

el diametro mayor del hombro en el punto de asalRemplazando el diametro
calculado se tiene:

D
—=12
d
D= 1,2%(d)
D= 1,2*0,020 m= 0,024 m= (0.95")

Entonces tenemos un didmetro aproximado de 1"38r54

Mediante este resultado podemos concluir que poslastibzar un acero AlSI
1018 estirado en frio de un diametro 1lpulgada. Rel@ndo con este valor en la

relacion se tiene:
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. , d
Se supone un valor de radio para el fileterdes o

Entonces:

20mm_
r = =2mm
10

Recalculando con este valor en la relaciéon se:tiene

Se procede a calcular los valores reales de lawrésc que al principio se

establecieron como estimados.

El valor de kes igual a 1.6 este valor es determinado conudaagle la figura 4.15

y las respectivas relaciones calculadas/@e’= 0,1 y D/d = 1,3.

3.0

K

1.05

1.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld
Figura M 4 15.Eje redondo con filete en el hombro en flexion.
Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).
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El factor de sensibilidad a la muesca por flexgs 0,7 se determina con las
caracteristicas técnicas de acero AISI 1018wude= 440MPa = 0,430GPa y el

radio del filete (muesca)= 2mm, de acuerdo a la figura 4.16.

Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 155 2.0 2.5 3.0 35 4.0
1.0 s
p (1.4 GPa)
10 kpst
. 4‘/’7 1.0)
S

081 \’—\\\ (“—I“ et N WS 0 i
- —___’__;q-—"‘—:
:3 \\\\\ ’—”’
"
— -
= 0.6 b\\ ,/’
< -
. -
-] -~
p— rd
= 7
;:.-: /,
__E 04 7
Z I/ Aceros
3 » -
&~ = === Aleaciones de aluminio

0.2

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura M 4 16.Grafica de valores del factar de sensibilidad a la muesca en aceros y
aleaciones de aluminio sometidos a flexidn invelesgargas axiales inversas.

Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).

Con los valores dEt=y q=0.7 se calcula del valor del factor de concentrac®n d
esfuerzo por fatiga de la flexid&nacon la ecuacion 4.13 (Budynas, R. y Nisbett, K.,
2012).

ki= 1+q(kt-1) Ec. (4.13)

ki= 1+0.7(1.6-1)

ki=1,42

El valor deKs se estima en un valor de 1.35 este valor se determina con la ayuda

de la figura 4.17 y con la ayuda de los datos @ei@:r/d = 0,1 yD/d = 1,2.

90



30

p

w1

P

22
k’l}

1.8

14

Loy
\
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid
Figura M 4 17.Grafica eje redondo con filete en el hombro enitors

Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).

El factor de sensibilidad a la muesca por flexjgr= 0,78 se determina con las
caracteristicas técnicas de acero AISI 1018ude= 440MPa = 0,430GPa y el

radio del filete (muesca)= 2m, de acuerdo a la figura 4.18

Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
= (1.4 GPa)
0 kpst
%V*Tm

O

1.0

-
-
——

%)
b)

=

/ Aceros

Sensibilidad ala muesca ¢

= === Aleaciones de aluminio

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg

Figura N2 4 18.Valores del factoys de sensibilidad a la muesca en materiales
sometidos a torsion inversa.

Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).
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Una vez obtenido los valor&s y gs se calcula del valor del factor de concentracion

del esfuerzo por fatiga de la torsiks con la ecuacion (Budynas, R. y Nisbett, K.,
2012).

Kfs = 14gs (Kts _1) Ec. (414)
Kis = 140.78%(1.35 -1)
Kss =1.27

Recalculo total:

El valor de k se mantiene mientras que el valor des& obtiene de la tabla 4.16

TablaM 4 16.Valor del factor de modificacion por el tamafio paligerentes diametros.

(d/0.3)" 19 = 0.8794 17 0.11 <d <2 pulg
—0.157 "
ky — 0.91d 2 <d <10 pulg
(d 762y P = 1,044 S0 2.79 < d <51 mm
1.51d-9157 51 <d <254 mm

Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012)

Entonces k
Kp=1.24d%107
Reemplazando el valor de diametro de 20 mm se;tiene
Kp=1.24%(20)%-107
Ky,=0.89
Se calcula el valor des$wuevamente. Los valores de kc, kd, ke, kf, se ieaern.
S—=0.90*0.89*1*0.7*0.62*0.7*0.5*400

Se=49.4 Mpa
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Budynas, R. y Nisbett, K., (2012) sugiere la sigteeecuacion para calcular los
esfuerzos equivalentes de Von Mises, tanto altéesasomo medios, en el punto

de analisis, sin tomar en cuenta las cargas axiales

0= [(3271‘5 ;”’)2 +3 (16:%)2 : Ec. (4.15)
1
o= [(—32’;2 ’:”")2 +3 (—167’2; f’")z_ : Ec. (4.16)

Donde:

o’a [Pa]: Esfuerzo equivalente de Von Mises alternante.
o'm [Pa]: Esfuerzo equivalente de Von Mises medio.

d [m]: Diametro del eje en el punto de analisis.

Kt Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga fhexion.
Kss: Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga fmasion.
Ma [N.m]: Momento flexionante alternante.

M [N.m]: Momento flexionante medio.

Ta[N.m]: Par de torsion alternante.

Tm[N.m]: Par de torsion medio.
Igualando la ecuacién Mm =Ta = 0.

Se obtiene:

. 32kM,

O- =
a md3

16ks.T. \°
0'm= [3 (—n253 m)

Reemplazando los valores en las ecuaciones s@ebtie

N[~
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. 32%142%11.33N.m
7T T 0.020m)?

o’ ,=20.48 x 10°Pa

N[ =

| (16 % 1.27 *5.93 N m)z
7 m= 7(0.020m)?

0'n=8.32 % 10° Pa

Utilizando el criterio de Goodman, se evalla sifadtor de seguridad para
determinar si se cumple con los parametros impsgsi@ el disefio, esto se realiza

con la ayuda de la siguiente ecuacion (Budynag,NRsbett, K., 2012):

1 o’ o’
— =4 Ec. (4.17)
nr Se Sut

Donde:

ng. Factor de seguridad minima para la fatiga.

o’a [MPa]: Esfuerzo equivalente de Von Mises alternante.

0’'m [MPa]: Esfuerzo equivalente de Von Mises medio.

Sut[MPa]: Resistencia minima a la tension del material.

Se [MPa]: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicaciditica de una parte de
maquina en la geometria y condicion de uso.

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

1 2048 Mpa 8.323 Mpa

ny  49.4 Mpa 200 Mpa

n; = 2.29 - SI CUMPLE

Se procede a la verificacion de la falla por fliearen el material utilizando la
siguiente formula (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012)
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Ec. (4.18)

Donde:

ny: Factor de seguridad minima para la fluencia.

o’a [MPa]: Esfuerzo equivalente de Von Mises alternante.
o0’'m [MPa]: Esfuerzo equivalente de Von Mises medio.
[MPa]: Resistencia a la fluencia del material.

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

_ 220 Mpa
" = 20.48 Mpa + 8.323 MPa

n, = 7.63 - SICUMPLE

Andlisis en el punto E.

Del diagrama de momentos se obtieneML160.21 N*mm(1.160 N*m), para una
distancia de 40.6mm en el eje desde izquierdaechay existe un par de torsion

presentem = 5.93N.m). Ademas se tiene quém =Ta = 0.

Se asume un diametro menor igual a 19mm y el di@m@yor como ya se conoce
es de 1” (25,4mm). Entonces procedemos a calautaidcion:
D 25.4mm

4" Tomm - L34mm

. . d
Se supone un valor de radio para el fileterdes o entonces:

19mm
r = =1.9 mm
10

Recalculando con este valor en la relacion se:tiene
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r_1.9_

—="_=01
d 19

Una vez obtenido los resultados de las relacicaleigiual que en el punto D se
procede a determinar el valor deXk6l1con la ayuda de la figura 4.15 y el valor

ki<=6.15 en la figura 4.17.

Con el dato del acero AISI 1018 et = 440MPa = 0,430GPa y el radio del
filete (muesca) = 1.9mm. En la figura 4.16 se determina el valor de q30erl

valor de @0.77 con la figura 4.18.

Una vez obtenido estos valores se procede a callmdael valor de ky kis

utilizando las ecuaciones 4.13 y 4.14.
ki = 1+q(kt-1)
ki= 1+0.7%(1.61-1)
ki=1,43
Krs= 1+0s (kts-1)
K= 1+ 0.77*(1.41-1)
Kts = 1,32

El valor de $no cambia respecto al punto D, debido a que elrrabt® cambia y
sus especificaciones mecanicas se mantiene. Hl daelesfuerzo equivalente de

Von Mises alternante se calcula con la ecuaciéb.4.1

. 32kM,
TaT T3

, 32%x143%726N*m
7aT T (0.019m)°

0'3=15.42 « 10°Pa
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Esfuerzo equivalente de Von Mises medio se calmufala ecuacion 4.16:

16ks.T. \°
0 m= [3 <—ﬂ];3 m)

) [ (16 ¥1.32 %593 N * m)zl
0 n=

N[~

N[ =

7(0.019m)3
0, =10.03 x 10° Pqa

A continuacion se calcula el factor de seguridaplises! criterio de Goodman con
le ecuacion 4.17.

’

L1 _%a,
nf Se

Q

m
t

Sut

1 1542Mpa 10.03Mpa

ny  49.4Mpa = 400Mpa

ng = 2.97 - SICUMPLE

Se procede a la verificacion de la falla por fluardel material para lo cual se
utiliza la ecuacion 4.18:

oy
Y oo+,
_ 220Mpa
" = 15.42Mpa + 10.03Mpa

n, = 8.64 - SI CUMPLE

Andlisis en el punto F

Del diagrama de momentos se obtieneM2075.50 N*mm (-2.075N.m), para una

distancia de 92mm en el eje desde izquierda a higrexiste un par de torsion
presentem = 5.93N.m).
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Ademas se tiene quém =Ta = 0.

Se asume un diametro menor igual a 19mm vy el drdnmaayorde (21mm).
Entonces procedemos a calcular la relacion:
D 21
d

=—=11
19

. . d
Se supone un valor de radio para el fileterdes o entonces:

19mm
r = =1.9mm
10

Recalculando con este valor en la relacion se:tiene

19

r =0.1
d 19

Una vez obtenido los resultados de las relacioalegual que en el punto E se
procede a determinar el valor deXk6con la ayuda de la figura 4.15 y el valor
kis=6.3 en la tabla 4.17.

Con el dato del acero AISI 1018 et = 440MPa = 0,430GPa y el radio del
filete (muesca) = 1.9mm. En la figura 4.16 se determina el valor de gq30erl

valor de @=0.77 con la figura 4.18

Una vez obtenido estos valores se procede a callmdael valor de ky kss

utilizando las ecuaciones 4.13y 4.14.
ki = 1+q(kt-1)
ki= 1+0.7(1.6-1)
ki= 1,42
Kis= 1+0s (kts-1)

Kis= 1+ 0.77%(1.3-1)
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Kfs = 1,23

El valor de $no cambia respecto al punto E, debido a que elrrabit® cambia y
sus especificaciones mecanicas se mantiene. Hl dalesfuerzo equivalente de

Von Mises alternante se calcula con la ecuaciéb. 4.1

. 32k;M,

o
S K

32 1.42 % 1.17N.m
7(0.019m)3

0'q=

0 =2.47 * 10°Pa

El esfuerzo equivalente de Von Mises medio se talmn la ecuacion 4.16:

16ks.T. \°
0'm= [3 (—n253 m)

. (16 x1.23 % 5.93 N * m)z
9 m= 7(0.019m)3

N[

N[ =

0’ n=9.39 * 10° Pa

A continuacion se calcula el factor de seguridaplises! criterio de Goodman con

la ecuacion 4.17.

q\

nf Se Sut

1 247Mpa 9.39Mpa

= +
ng  49.4Mpa 400Mpa

ns = 13.61 - SICUMPLE
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Se procede a la verificacion de la falla por fliarsel material para lo cual se
utiliza la féormula 4.18:
S

n,=—3>—
Ogatomnm

_ 220 Mpa
Y " 2.47Mpa + 10.03Mpa

n

n, = 17.6 - SICUMPLE

Andlisis en el punto B

Del diagrama de momentos se obtieng=M3498.70 N.mm (-3.5 N*m), para una
distancia x de 80mm en el eje desde izquierda ectar existe un par de torsiéon

presentem = 5.93N.m). Ademas se tiene quém =Ta = 0.

El didmetro menor esonsideradale 20mm.

=—=11
19

D 21
d
El valor de ky kis se considera igual a 1 debido a que se considera@estan
presentes cambios bruscos en la geometria y aje &ne una superficie libre de

muescas.

El valor de $no cambia respecto al punto F, debido a que elrrabt® cambia y

sus especificaciones mecanicas se mantiene.

Luego de determinar los valores correspondientpsaa®de a calcular el esfuerzo

de Von Mises alternante con la ayuda de la ecuatiti

. 32kM,

O- =
a md3

, 32x1x35N*m
7T T (0.02m)3
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0 ;=4.46 * 10°Pa

El esfuerzo equivalente de Von Mises medio se talmn la ecuacion 4.16:

16ks.T. \°
0'm= [3 (—n253 m)

. (16 x1%593N *m)z
@ m= 7(0.02m)3

N[

N[~

0’ m=6.54 % 10° Pa

A continuacion se calcula el factor de seguridaplises! criterio de Goodman con

la ecuacion 4.17.

q\

nf Se Sut

1 4.46Mpa 6.54Mpa

ne  49.4Mpa = 400Mpa

n; =9.38 - SI CUMPLE

Se procede a la verificacion de la falla por fliardel material para lo cual se

utiliza la ecuacion 4.18:

Sy

n, =————
Yoot o,

_ 220Mpa
Y 4.46Mpa + 6.54Mpa

n

n, = 20 - SI CUMPLE
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4.2.5.2SELECCION DE BANDA Y POLEAS PARA EL SISTEMA PIN ON
DISK

2" 76"

28 cm

Figura M 4 19.Esquema de la configuracién de la polea y bandarejeor
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Para realizar los ensayos en un sistema Pin on Rishkorma ASTM G-99

recomienda realizar utilizar un rango de velocidad0 rpm a 600 rpm, para este
estudio se tomé6 una velocidad de giro del moto6@® rpm, segun el catalogo
Weg, un motor de 0.5 Hp gira a una velocidad déXgh por lo que es necesario
reducir la velocidad con poleas, para lo cual ezserio utilizar una relacion de
transmision de 3, con una polea de 2 pulgadasamesatiio en el motor y una polea
de 6 pulgadas en el eje, lo cual tedricamente wndbia una velocidad de 583.33
para obtener la velocidad recomendada por la n@@narocede a confrontar

mediante calculos de disefo.

Inicialmente se estima una banda en V, y se proa@aécular el valor potencia de
disefio (Hd) mediante la ecuacién 4.19 (Budynay, Misbett, K., 2012):

Hd = Hnom *Ks *nd Ec. (419)

Dénde:

Hnom [Hp]: Potencia nominal suministrada por el motor.
Ks: Factor de servicio.
nd: Factor de disefio (impuesto por el disefiador).

Para obtener el valor d& para bandas en V de acuerdo a las condicionesale u

recurrimos a la siguiente tabla 4.17.
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TablaMe 4 17.Valor del factor de servicio Ks para bandas en V

Fuente de potencia

Magquinaria Caracteristicas del  Par de torsién alto
impulsada par de torsion normal o no uniforme

Uniforme 1.0al.2 1.1a1.3
Impacto ligero 1.101.3 12014
lmpoclo mgio W WARES

Impacto pesado 1.301.5 1.5¢1.8

Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).

Tomamos un valor d€s = 1,1 para una torsion normal y un impacto ligero.
Se estima un factor de disefio= 1.5
Reemplazando los valores en la ecuacion se tiene:

Hd4 =0.5%1.1*1.5=0.825 Hp

Con el valor de Hd y con el valor de velocidad@pdlea méas pequefia+ 1750
rpm se obtiene una seccion de tamafio Z para laabemd/ pero por seguridad se
toma una seccion tipo A con la ayuda de la figugd.

Nimerode  10.000
l?ﬁp#nor 6.000
e 5000 |—2 ,/
4,000
3.000 ) - I
2.000 ‘/ 2 / !
d ‘/ 7
/’ = //
1.000 AmuE v o
& /1
= ‘ =t Z.
m i | ',( v
300 / 1 /1 bl 14
e P // Wi A
L/ | / / -
100 Z i

1 2 345 10 20 30 40 100 200 500  1.000
Potencia corregida para el calculo en H.P
Figura M2 4 20.Gréfico para la seleccion del tamafio de secciétadeanda.
Fuente: INGEMECANICA, 2014)
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Célculo de la velocidad periférica (V) de la banda.

Se calcula mediante la ecuacion 4.20 (Budynas,MNRshett, K., 2012)

d.
y =121 Ec. (4.20)
12

Doénde:
V[pies/min]: Velocidad periférica de la banda.
d[pulg]: Didmetro de la polea.

n[rpm]: Velocidad rotacional de la polea2"(6 50.8 mm).
Reemplazando los valores para la polea 1 se tiene:

- m * (50.8mm) * 1750 rpm
B 12

= (916.29 Pies/min)

Longitud de paso (Lp)

La longitud de paso de la banda se puede calcutliante la ecuacion 4.21
(Budynas, R. y Nisbett, K., 2012):

m(D+d) n (D+d)?

Lp =2C +7= =

Ec. (4.21)

Donde:

Lp[pulg]: Longitud de paso o longitud de la banda.
C[pulg]: Distancia entre los centros de las poleas.
D[pulg]: Diametro de la polea mas grandée' 6 52.4 mm).
d[pulg]: Diametro de la polea de menor tamafio.

La distancia entre centros C es igual a 28 cmi)(ldntonces remplazando los

valores en la ecuacion 4.21 se tiene:
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(6" +2") (6" +2")?
2 4(11)

Lp = 2(11") +

Ly = (36.02") = 914.91 mm

El valor de la longitud de paso calculado, que resalor tentativo, es necesario

corroborar con un factor de modificacidh y con la ayuda de la siguiente tabla.

TablaMe 4 18.Valores para la correccion de la longitud de banda

Dimensiones de conversidn de longitud. [Sume la cantidad que se muestra a la
circunferencia inferior para obtener la longitud de paso en pulgadas)

Seccién de la banda A B C D E

Cantidad a sumar 1.3 1.8 29 33 45

Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).

Para una banda tipo A se obtiene un valotnbegual a 1,3", este valor se restara
al valor de la longitud de paso calculada, asbsieme un valor de longitud de paso

de referencial(p referencig.
Ly referencia = 36.02" —1.3"
Ly referencia = 34.72" = 881.88mm

Del resultado se toma el valor entdrpenteral0 que nos permitira obtener una

longitud de paso lo méas cercana a la estandar.
Ly entera = 34" = 881mm

A este valor se vuelve a sumar el valor dé para de este modo obtener una

longitud de paso corregidAy(cor).
Ly corr = Lp entera + AL = 34" + 1.3"

Ly corr = 35.3" = 896.62 mm
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Célculo de la distancia corregida entre centros (&ir).

Para este calculo recurrimos a la ecuacion 4.ZBa#ynas, R. y Nisbett, K., 2012:

2

Ceorr=0.25 {[Lp corr — g(D +d)| + j[Lp corr — % (D+d)| -2+ d)z}

Ec. (4.22)
Doénde:

Ccorr [pulg]: Distancia corregida entre los centros de lasgml
Ly corr[pulgadas]: Longitud de paso corregida.
D [pulg]: Diametro de la polea mas grande.

d [pulg]: Diametro de la polea de menor tamafio.

Se procede a reemplazar los datos en la ecuacitimoes:

Ceorr=0.25 {[35.3 - 5(6 +2)| + J[35.3 —%(6 + 2)]2 —2(6+2)* }

Ceorr=10.61"=269.49 mm
Célculo del angulo de contacto en la polea de menor tamafné)

Para determinar el angulo de contacto se calcudacecuacion 4.23 (Budynas, R.
y Nisbett, K., 2012):

n(D-d)

0d =m — 2sin” ! + Ec. (4.23)

corr

Reemplazando los valores se obtiene:

(62"

— _ in—1
0d = — 2sin 201061
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0d =2.76 rad=158.14°
0d =158.14°
Célculo del factor de correcciéon del angulo de cobtira (K 1)

Con la ayuda de la tabla 4.19 se determina el fatgtacorreccion por angulo de
contacto para transmisiones de banda en V.

Entonces se tiene:

(D _ d) _ (6" _ 2")
Coorr  10.61"

(D —-4d)
——= =0.38" = 9.65 mm

CC orr

TablaM 4 19.Valores del factor de correccién del angulo de ctba K1.

K

D_;d 6, grados vv . Planaen V
0.00 180 1.00 0.75
0.10 174.3 0.99 0.76
0.20 166.5 0.97 0.78
0.30 162.7 0.96 0.79
0.40 156.9 0.94 0.80
0.50 151.0 0.93 081
0.60 145.1 0.91 0.83
0.70 139.0 0.89 0.84
0.80 132.8 0.87 0.85
0.90 126.5 0.85 0.85
1.00 120.0 0.82 0.82
1.10 113.3 0.80 0.80
1.20 106.3 0.77 0.77
1.30 98.9 0.73 0.73
1.40 Q1.1 0.70 0.70
1.50 82.8 0.65 0.65

Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).

Para obtener el valor deds necesario interpolar entre el valor de 0.3@§,(para
un valor de 0.38 entonces se obtiene un valond®044.
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Calculo del factor de correccion de longitud de basa (K2)
El valor de k lo se termina utilizando la tabla 4.20.

TablaMe 4 20.Valores del factor de correccion de la longituddenda K2.

Factor de Longitud nominal de la banda, pulg

longitud Bandas A BandasB BandasC Bandas D BandasE
0.85 Hasta 35 Hasta 46 Hasta 75 Hasta 128
0.90 38-46 48-60 8196 144-162 Hasta 195
0.95 48-55 6275 105-120 173210 210240
1.00 6075 7897 128-158 240 270-300
1.05 7890 105-120 162-195 270-330 330390
1.10 96-112 128-144 210240 360420 420-480
1.15 120 y mayor 158-180 270-300 480 540600
1.20 195 y mayor 330 y mayor 540 y mayor 660

Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).

Para una p.cor=35.3 se obtiene un valor dg=K.85.
Célculo de la potencia tabulada por banda (i)

Para calcular la potencia tabulada se recurrdabla 4.21

TablaM 4 21 Valores de potencia en funcion de la velocidadidey el diametro de la
polea de menor tamafio, para correas con secci@Aip

Fuente: INGEMECANICA, 2014).
Entonces para un diametro menor de pole2pllgadas (50.8mm) y una rotacion
ni=a 1750 rpm se obtiene un valor de 0.68 Hp, cet&car que se tomo un valor
de diametro primitivo de la polea menor de 66mmidiela que es el valor mas

aproximado.
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Al valor determinado se le suma el valor de prédtaadicional, para este caso la
relacion de transmision es i = 3; extrapolanddeseetuna prestacion adicional igual
0,29 Hp.

Por lo que la potencia tabulada para la banda es:
Htab = 0.68+0.29=0.97 Hp.
Célculo de la potencia admisible para la banda (k)

La potencia admisible o también conocida como metie disefio para la banda

se determina con la ecuacion 4.24 (Budynas, Rsheti, K., 2012):
aFKi+Ko+Heap Ec. (4.24)
Reemplazando los valores se obtiene:
Ha=0.944*0.85*0.97=0.78 Hp
Célculo del numero de bandas necesarias (Nb)

Para conocer numero de bandas necesarias pazanaiti el sistema mecanico Pin

on Disk recurrimos a la ecuacion 4.25 (Budynas; Risbett, K., 2012):

H
N, =% Ec. (4.25)
Hq
0.825 06
b~ 078 ~

Se opta por utilizar una polea en el sistema meo&ntoncesV, = 1
Célculo del factor de seguridad r en la banda

Con la ecuacion 4.26 de (Budynas, R. y Nisbett2B1,2), se procede a calcular el

factor de seguridad:
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_ HgNp

Ngs = Hooo K Ec. (4.26)
078%1
s = 05+%13

ngs = 1.2 > SI CUMPLE
Célculo de la pretension de la banda

La tension de la banda producida por la flexiohedeanda sobre las poleas segun
(Budynas, R. y Nisbett, K., 2012), se calcula @eduacion 4.27.

K- 0"00)2 Ec. (4.27)

Donde:
Fc[lbf]: Tension centrifuga en la banda.
Kc: Factor para el calculo de la tension centrifuga.

[pies/min]: Velocidad periférica de la banda.

Fc=K C(T';O)Z

El valor de k para algunos parametros adicionales en la barmolatisee de la tabla
4.22.

TablaNe 4 22.Valores de kb y kc para parametros adicionalesamdas.

Seccion de
la banda

K, K.
A 220 Q361
B 576 0.965
C 1 600 1.716
D 5680 3.498
E 10 850 5.041
3V 230 0.425
5V 1 098 1.217
8V 4 830 3.288

Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).
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916.29)2
1000

Fc=0.56](
Fc=0.471 |bf

Diametro minimo de la polea tipo A.

Segun la norma UNE 18164-85 los diametros recontmsdy minimos para

bandas en V o trapeciales con perfil en A se agneen la siguiente tabla.

TablaA 4 23.Diametros recomendados para banda tipo V

Seccion de

garganta We Brnin Pmin - f
¥ 53 1,6 4.7 8 T
Z 85 2 7 12 8
A 11 275 87 15 10_
B 14 3,b 10,8 19 12,5
C 19 4.8 14,3 255 17
D 27 8,1 19,9 37 24
E 32 9,6 234 445 29

Fuente:Norma UNE 18164-85

Aunque otras normas establecen mas datos de laadaomo la tolerancia, el

montaje, comprobaciones y tipos de los elementdsademision de potencia.
4.2.5.3SELECCION DE PERNOS PARA EL SISTEMA PIN ON DISK

Para la seleccion de pernos, se estima que ersteinsi solo actian cargas
secundarias debido al par torsor provocado poroleapy no actian cargas
primitivas.

Con estas estimaciones previas se procede a txigelale pernos para el sistema
mecanico Pin on Disk.
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PERNO
PERNO PERNO
fE MECANISMO

L I I
| - L
BASE DE EJE

Figura M 4 21.Pernos del sistema mecanico Pin on Disk

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Para el célculo de la carga de momento secundaemslea la siguiente ecuacion
(Budynas, R. y Nisbett, K., 2012):

no__ M1y
Fn T r1241r224r32.., Ec. (4.28)

Donde:

Fn': Representa las cargas de momento

Subindice n se refiere al perno particular cuygaae va a determinar
r (m): Distancia del centro del disco al centrqpdenos

Como las fuerzas cortantes secundarias son iglaadesiacion se trasforma en:

T 42

_Mr_M
" 4r

En donde M es el par torsor provocado por la pesedecir T=5.93N.m y el 4 es el

namero de pernos que es igual a 4.
Reemplazando los valores se tiene:

o 5.93N.m _ 3954 N
"~ 4%x0.0375m
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F"=39.54 N

El perno que se utilizara para un analisis iniesalino de un diametrp<5/16') un
espesor de arandelasdes=2mm segun la recomendacion que hace (Budynas, R.
y Nisbett, K., 2012).

BASE MECANISMO

L

Figura M 4 22.Esquema-perno
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Calculo de la altura para esto recurrimos al apé&i30 de Budynas, R. y Nisbett,
K., 2012).

TablaM 4 24.Dimensiones de tornillos de cabeza hexagonal conmpesada

Tamano Radio Tipo de tornillo

nominal, minimo Prisionero Pesado Altura
pulg de filete w

s 0.015 -
- 0.015 L
B 0.015 =
o 0.015
- 0.015
= 0.020
3 0.020
Z 0.040
0.060
0.060
0.060
0.060

Blw ol &
J

-

@|— O |n

0N
N

NN = = = —
Al— — @

IA

N

|

I

N|— oW

6

Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).

Entonces se selecciona una altura de:
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13

H=6_4

Para el calculo del numero de roscas por pulgagtasrimos a la tabla 4-25 de
(Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).

TablaM 4 25.Diametros y area de roscas unificadas de tornilld@y UNF

Serie gruesa-UNC Serie fina-UNF

Diametro Area de Area del Area de Area del

mayor Roscas por esfuerzo diametro Roscas por esfuerzo  diametro

Designacion  nominal  pulgada, de tension menor A, pulgada, de tension menor A,
de tamaiio pulg N A, pulg? pulg? N A, pulg? pulg?

Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012
Entonces para un perno de diametro 5/16” tenemos:

N =18

El paso del perno segun la recomendacion que aayfas, R. y Nisbett, K.,

2012) para obtener dos roscas se utiliza la sigpietacion:

L 006
P=9g="

Para obtener 4 roscas, por seguridad es necesago fiernos que sobre salgan

entonces:

4%0.06 =0.24" = 6 mm
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La longitud del total del perno se calcula (Budyriisy Nisbett, K., 2012):
L=em+eb+H+es+p Ec. (4.29)

Donde:

em [mm]. Espesor de la base del mecanismo.
eb [mm]: Espesor de la base del gje.

H [mm]: Altura de la tuerca.

ea [mm]: Espesor de la arandela.

p [mm]: Paso de la rosca.
L=05+0.6+ g +0.08 + 0.24

L =146" =~ 1.5"=38.1 mm

Con el dato del diametro nominal del perno y layitad del perno recurrimos a la

tabla 4.26 para determinar la longitud de la r@¢kda.

TablaN2 4 26.Longitud de rosca (serie en pulgadas)

(@)

2d+ 1 pulg, <6 pie
. <0 4 "”"|-':; - pug

2d + s pulg, L>

pu ‘gi;

O

Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).

Reemplazando el valor del diametro nominal del pemla ecuacion se tiene:

1
Lr=2(Z)+;
Ly =0.87" = 22.01mm

La longitud de la parte sin roscar (J) se calcoteeda diferencia entre la longitud

del perno y la parte roscada:
J=L-LT
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J=15-0.87"=0.63 = 16mm

La parte que va estar sometida a esfuerzo cortgrigeparte roscada del perno; es
decir el perno se cortara a lo largo de su diammagnor (A), esta area se obtiene
de la tabla 4.27 (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012)

TablaM 4 27.Diametros de areas de roscas meétricas de paso gryéso.

Diameno Serie de paso grueso Serie de paso fino
mayor Areade Area del Areade Area del
nominal Paso esfuerzo diametro Paso esfuerzo diametro
d, p, detension menor p. detension menor A,
mm mm A, mm? A, mm? mm A, mm? mm?
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 2.07 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
3 05 5.03 4.47
3:5 0.6 6.78 6.00
4 0.7 8.78 ZTS
5 0.8 14.2 12.7
6 1 20.1 17.9
8 1.25 36.6 32.8 | 39.2 36.0
10 1.5 58.0 52:3 1.25 61.2 56.3
12 1.75 84.3 76.3 1.25 92.1 86.0

Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).

Entonces para un perno de didmetro de 5/16” apemkdmente de 8mm se tiene
un valor de A=36.6 mn#=0.056 pulg=3.6x10°m?.

Para el calculo de esfuerzo cortante que actua dobmpernos, se calcula con la

siguiente ecuacion de (Budynas, R. y Nisbett, B12):
v
T=- Ec. (4.30)

Doénde:
T [MPa]: Esfuerzo cortante.
V [N]: Fuerza cortante.

A[mm?]: Area de la seccion transversal que se corta.

La fuerza cortante es igual a F.
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Entonces se tiene:

39.54N

= m = 1.09 = 106PCL

T

T = 1.09 * 10°Pa

En los pernos no actian cargas axiales (se praduesfuerzo plano), se utiliza la
ecuacion 4.31 para calcular el esfuerzo equivaldatéon Mises que actlia sobre
el perno (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).

o = (axz + 0x0y + 0,2 + Bnyz)l/z Ec. (4.31)

Donde:

o' [MPa]: Esfuerzo equivalente de Von Mises.
[MPa]: Esfuerzo normal en la direccion del eje X.
oy [MPa]: Esfuerzo normal en la direccion del eje Y.

Txy [MPa): Esfuerzo cortante transversal paralelo al aeeecite

Para el caso de pernos se hace la suposicion igie er esfuerzo cortante puro,

es decitoy = gy = 0; ademasyy es igual al esfuerzo cortante producido en los

pernos ).
Entonces reemplazando en la ecuacion se tiene:
o =3 x1
o’ =3 %1.09 + 10°Pa
o’ =1.89 Mpa

La resistencia del material del perno debe ser mayste esfuerzo equivalente;
entonces es necesario relacionar los dos valopergy determinar un factor de
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seguridad en el perno para lo cual es necesarioriea la siguiente ecuacion
(Budynas, R. y Nisbett, K., 2012):

S
n= p Ec. (4.32)

Dénde:

n: Factor de seguridad de falla del perno.

Sp: [MPa]: Resistencia de falla del perno.

Para la resistencia del perno se debe utilizaresiatencia de prueba mining)(

que contempla la variacién de la resistencia delgpdebido al roscado, para lo

cual recurrimos a la tabla 4.28 para determinar ebr.

TablaM 4 28.Especificaciones SAE para pernos de acero

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia

Grado de tamanos, de prueba minimaa minima a
SAE  inclusive, minima,” la tensién,” la fluencia,* Marca en
nom. pulg kpsi kpsi kpsi Material la cabeza

SOPOO0 00

Fuente: (Budynas, R. y Nisbett, K., 2012).

Entonces de tabla obtenemos un valor de 33Kpsi%22Vpa) reemplazando en la

ecuacion tenemos:
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_ 227.52 Mpa
~ 1.89 Mpa

= 120.38 SI CUMPLE

4.2.5.4SELECCION DE RODAMIENTOS

Para determinar la carga axial, se considera elgasanillo de seguridad del disco
de ensayo, el peso del disco de ensayo, el pe$ loese del disco, el peso de
soporte de la base del disco, el peso del ejeritdéintetro y el peso de 5.10 kg
aplicado sobre el pin, entonces se procede a detaria masa de cada parte del
sistema mecanico Pin on Disk.

RODAMIENTO EN RODAMIENTO EN

EL PUNTO A |—| EL PUNTO B

ka
Fuerza axial
o] .
Peso Total
1 I
Z 7
FrA=28.38 N FrB=147.04 N

Figura M 4 23.Esquema de fuerzas que actian sobre los apoyejedel
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Masa del anillo de seguridad del disco de ensayo #11010.

Densidad del material
5=7.87-L=7870~2
cm m

Volumen del anillo de acero AISI 1010

2

v=h*m * dT Ec. (4.33)

Donde:
V' [m3]: Volumen del anillo de acero.
d [m]: Diametro del anillo

h [m]: Altura del anillo
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El anillo de sujecion del disco de ensayo tienespesor de 6 mm (0.012 m), un
diametro de 160mm (0.160m).

Se debe considerar que hay que restar un volum&r@as 0~*m3del volumen

total debido a que es un anillo hueco.

Reemplazado los valores en la ecuacion se tiene:

0.146%m

v=0.012m%t *

v=2*10"*m?3-1.93*10"*m3
v=7.32*10"m3
m=6 * v Ec. (4.34)
Doénde:

m [g]: masa del anillo
d [g/cm?: Densidad del material.

V [cm?: Volumen del anillo de sujecion
m=7850-% « 7.32 + 10~°m?
m=0.057 Kg

Masa del disco de ensayo acero AlSI 304.

Densidad del material
5=8-2-=8000~2
cm m

El volumen del disco de ensayo se calcula condaaén 4.33.

dZ
v=h*m * "
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El disco de ensayo tiene un espesor de 2mm (0.Q@2ngiametro de 145mm
(0.145m).

Reemplazado los valores en la ecuacion se tiene:

0.145%m

v=0.002m*t *

v=3.30*10"°m3
La masa del disco se calcula con la ecuacion 4.34.
m=4 *v
mM=8000-5 * 3.30 + —10~5m’

m=0.26 Kg
Masa del disco base del sistema Pin on Disk. (AceddSI| 1045).

Densidad del material
5=7.85-L.=7850~2
cm m

El volumen del disco base se calcula con la ecnati®3

dZ
v=h*m * s

El disco base de ensayo tiene un espesor de 6M6(0), un diametro del45mm
(0.145m).

Reemplazado los valores en la ecuacion se tiene:

0.145%m

v=0.006"T *

v=9.91*10"°>m3
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La masa del disco base se calcula con la ecuaddén 4

m=4 * v
M=7850-5 « 9.91 + 10~5m?
m=0.77 Kg
Masa del eje del sistema Pin on Disk. (Acero AISIQLS).

Densidad del material

5=7.87-L=7870~%
cm m

Volumen del eje se calcula con la ecuacion 4.33

dZ
v=h*m * s

El eje tiene una longitud de 109.5 m (0.1095m)ddmetro de 1pulgada (0.0254

m). Se debe considerar que hay que restar un valdm#&.34410-3m3del volumen

total debido a que es un anillo hueco.

Reemplazado los valores en la ecuacion se tiene:

0.0254%m

v=0.01095% *
v=5.55*10">m3

La masa del eje se calcula con la ecuaciéon 4.34

m=46 *v
m:7850% %+ 5.55 % 10~5m3

m=0.44 Kg
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Se procede a sumar las masas para obtener una mastal:
Masa total=0.057+0.26+0.77+0.44

Masa total=1.53 kg

Peso total=1.53 kg*9§§:14.99 N

RODAMIENTO EN RODAMIENTO EN

EL PUNTO A [ L, ELPUNTOB

Ka=14.99 N —>
B A
1 [
. 077
FrA=28.38 N FrB=147.04 N

Figura M 4 24.Fuerzas que actian sobre los apoyos del eje disiposén x.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Condiciones de funcionamiento de los rodamientos:

T=22°C

n=600 rpm

Debido a que actla una fuerza axial el catalogta ##&AG Sales Europe GmbH,
2000 para rodamientos individuales recomiendaizatirodamientos de bolas de

contacto angular por ser apropiados para estel@parga.

Segun (FAG Sales Europe GmbH, 2000) tenemos uredeerodamientos de bolas

de contacto angular entre 72B y 73B para un monotajersal.
El factor Fa, Y=0.57 para esta serie.
Se asume gque la serie de angulos, sera la misiona das rodamientos entonces:

Ya=Ysg.
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A

Carga axial F, que debe integrarse en elcalculo

de la carga dinamica equivalente
Rodamiento A Rodamiento B

Figura Az 4 25.Disposiciéon de rodamientos de bolas de contactakandijos en X.
Fuente: (FAG Sales Europe GmbH, 2000)

Se opta por el montaje en (X) segun la recomendatéd catalogo de la FAG,

debido a que el eje se encuentra a compresiéropantio se tiene:

FrA FTB

Y, Y
Como Ya=Ysg entonces:
147.04N>28.38N
Ka=0.014 kN
Fra=0.147 kN

Fre=0.028 kN

Célculo de carga equivalente:

0.147 0.028
ka< 0.5(— — —)
0.57 0.57

0.0140.1
Entonces este rango pertenece al caso C de lafij@6 que se muestra a

continuacion:
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Condiciones de carga Carga axial F, que debe int en elcalculo
de la carga dinamica equivalente

Rodamiento A Rodamiento B
Fn < P Fo=K +05- 1% =
YA_YB - . d YB
Fa _ Fe
o
Yo Yo F,=Ka+0.5-$—'5 -
F Fa e
Ki>05- ($# -3
Fa _ Fe
A = F=05-TA _K,
5
Fa F
=05 (32-32)

Figura M 4 26.Condiciones de carga para el rodamiento Ay B.
Fuente: (FAG Sales Europe GmbH, 2000)

Fas=1.14*Fa

Fas=1.14*0.147=0.168 kN
Fra
FaA < OS(H - ka)

Faa = 0.5(% - 0.014)

Faa =0.122 kN
Entonces:
Para el rodamiento en A: Para el rodamiento en B:
Fr=0.028 kN Fr=0.147 kN
Fa=0.168 kN Fa=0.071 kN
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Determinacion del esfuerzo dinamico (f).

Se recurre a la tabla 4.29 de la (FAG Sales Eu@pbH, 2000) y escogemos el

valor de transmisiones universales:

TablaM 4 29.Factor de esfuerzos (fL)

Transmisiones de maquinaria en general

ITransmisiones universales o 3| Potencia nominal; velocidad nominal
Motoreductores s Potencia nominal; velocidad nominal
Grandes transmisiones estacionarias 3..45 Potencia nominal; velocidad nominal

Fuente: (FAG Sales Europe GmbH, 2000).
Factor de limpieza (S).

El catalogo de la (FAG Sales Europe GmbH, 200@pmreenda utilizar un valor
de limpieza normal con un valor de S=1.

Determinacion del exponente de vidap(

Debido a que se trata de rodamientos de bolasenosimos a (FAG Sales Europe

GmbH, 2000) el cuél recomienda utilizar un valopd8
Factor de probabilidad de fallo (a)

Se estima un valor de fallo de 1% y se recurresigidiente tabla para conocer el
valor de &=0.21.

TablaM 4 30.Valor del factor de probabilidad de fallo (al).
V¥ Factor a,
Probabilidad

de fallo
% 10 5 4 3 2 1

Vida a
fatiga Lo Ls L4 L3 L, L4

Factor a, 1 0,62 0,53 044 0,33 j0,21

Fuente: (FAG Sales Europe GmbH, 2000).
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Factor de velocidad (fn).

Para conocer el factor de velocidad recurrimostadka 4.31, teniendo como dato
de entrada una velocidad angular de n=600 rpmneegoobtenemos un valor de
fn=0.382

TablaM 4 31.Factor (fn) para rodamientos de bolas.

[33 Y
V¥ Valores f, para rodamientos de bolas fa= il —
n

n fa n A n & n A n L
min’! min’! min’! min’! min’!
10 1,49 55 0,846 340 0,461 1800 0,265 9500 0,152
1 1,45 60 0,822 360 0,452 1900 0,26 10000 0,149
12 1,41 65 0,8 380 0,444 2000 0,255 11000 0,145
13 1,37 70 0,781 400 0,437 2200 0,247 12000 0,141
14 1,34 75 0,763 420 0,43 2400 0,24 13000 0,137
15 13 0,747 440 0,423 2600 34 14000 0,134
16 1,28 85 0,732 460 0,417 2800 0,228 15000 0,131
17 1,25 90 0,718 480 0,411 3000 0,223 16000 0,128
18 1,23 95 0,705 500 0,405 3200 0,218 17000 0,125
19 1,21 100 0,693 550 0,393 3400 0,214 18000 0,123
20 1,19 110 0,672 600 0,382 3600 0,21 19000 0,121
22 1,15 120 0,652 650 0, 3800 0,206 20000 0,119
24 1,12 130 0,635 700 0,362 4000 0,203 22000 0,115
26 1,09 140 0,62 750 0,354 4200 0,199 24000 0,112
28 1,06 150 0,606 800 0,347 4400 0,196 26000 0,109
30 1,04 160 0,593 850 0,34 4600 0,194 28000 0,106
32 1,01 170 0,581 900 X 0,191 30000 0,104
34 0,993 180 0,57 950 0,327 5000 0,188 32000 0,101
36 0,975 190 0,56 1000 0,322 5500 0,182 34000 0,0993
38 0,957 200 0,55 1100 0,312 6000 0,177 36000 0,0975
40 0,941 220 0,533 1200 0,303 6500 0,172 38000 0,0957
42 0,926 240 0,518 1300 0,295 7000 0,168 40000 0,0941
44 0,912 260 0,504 1400 0,288 7500 0,164 42000 0,0926
46 0,898 280 0,492 1500 0,281 8000 0,161 44000 0,0912
48 0,886 300 0,481 1600 0,275 8500 0,158 46000 0,0898
50 0,874 320 0,471 1700 0,27 9000 0,155 50000 0,0874

Fuente: (FAG Sales Europe GmbH, 2000).

Factor para el material y las condiciones de seniit (az3).

El catalogo de la FAC recomienda utilizar un vaorel rango de 1 a 3.5 para éste

factor, se estima un valor de 2.7 para una printeracion en los calculos.
Célculo para el rodamiento en A.
Carga estatica equivalente (Po)

Es necesario calcular la siguiente relacion, padgepdeterminar la ecuacion que

nos permita determinar el valor de. Po

Fa_0.168_6>19
E. 0028 ~—
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Entonces se recurre a la tabla 4.32 para escagecuacion adecuada que nos

permita determinar el valor de Po.

TablaM 4 32.Valor de la carga estética equivalente para rodame de bolas

P, =F, [kN] para II::J =1,9

4

+0,26-F

a

[kN] pam}l:“ >1,9

r

Fuente: (FAG Sales Europe GmbH, 2000).

Entonces:
Po=0.5*F+0.26*F
Po= (0.5*0.028) + (0.26*0.168)
Po=0.058 kN
Carga dinamica equivalente (P)
La siguiente relacion nos permitira determinaratbrde P.

Fa_0.168_6>114
T 0.028 T

=

Se recurre a la siguiente tabla para escoger kEc&ruadecuada que nos permita

determinar el valor de P.

TablaMe 4 33.Valor de la carga dinamica equivalente para rodamas de bolas

P=E [kN] para II::J =114

r

P=0,35-F +0,57 - F (kN] pam%l > 1,14

r

Fuente: (FAG Sales Europe GmbH, 2000).
Entonces:

P=0.35*F+0.57*R
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P=(0.35*0.028) + (0.57*0.168)
P=0.11 kN
Capacidad de carga estatica (&

Para determinar el valor de €e utiliza la siguiente ecuacion (FAG Sales Europe
GmbH, 2000):

Co=fs*Po Ec. (4.35)

Doénde:
fs Factor de esfuerzos estaticos.

TablaA2 4 34.Valor del factor de esfuerzos estaticos de acuarlds condiciones de
uso, para rodamientos de bolas

I

f.=1,5 ... 2,5 para exigencias elevadas
f,

1,0 ... 1,5 para exigencias normales

I

f, = 0,7 ... 1,0 para exigencias reducidas

Fuente: (FAG Sales Europe GmbH, 2000).
Para exigencias normales se escoge un valor debfRéemplazando valores en
la ecuacion se tiene:
Co=1.5*0.058 KN
Co=0.087 KN
Capacidad de carga dinamica (C)
Una vez estimados los valores anteriores el cataleda FAG sugiere la ecuaciéon

4.36 para poder realizar las iteraciones corredpotebs para la seleccion del
rodamiento (FAG Sales Europe GmbH, 2000).

_pP*fL 1
C i *p\/m Ec. (4.36)

_0.11+3 1

0382 302127 =>C=1.044 KN
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Teniendo como datos de entrada el valor deCy €l diametro del eje de 19mm,
se recurre al catalogo de la FAG para determinardaimiento adecuado.

Entonces de selecciona un rodamiento 7204B el @uaple con las siguientes

caracteristicas, donde:

C=13.4 kN C= Capacidad de carga dinamica
Co=7.65 kN Co= Capacidad de carga estética
d=20 mm d= Diametro interno

D= 47 mm D= Diametro externo

dm=33.5 mm dm= Diametro medio

Viscosidad relativa (v1)

La viscosidad se determina con la ayuda de ladigu27 teniendo como datos de
entrada la velocidad de giro del rodamiento y &@hditro medio, entonces para una
velocidad de n = 600rpm un diametro medio de 33.5omtenemos un valor

aproximado de v1.

1000
\\ ~ ?g
500 \\\\ 4
\ 70
I 200\ . <0 ™~
\\ é\ /
g 100 \\\ P& I
26
= g \ 200 I
E U
g \ S0 \\
EENSSS
F SN \
g 10 (] 0 \\‘\ \\
7o
A NN
a2 NN
10 20 50 100 200 500 1000
Diametro medio = % mm] —

Figura M 4 27.Viscosidad relativa (v1)
Fuente: (FAG Sales Europe GmbH, 2000).
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Viscosidad de servicio (V)

Una vez determinado el valor de la viscosidad ikgaty con el dato de la

temperatura de trabajo a la que estara sometidalainiento la cual es de 22°C.

Se procede entonces a determinar el valor dedasitad de servicio con ayuda de

la siguiente figura del catalogo de la FAG (Salesohe GmbH, 2000).
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Figura M 4 28.Viscosidad de servicio (V)
Fuente: (FAG Sales Europe GmbH, 2000).

Con una temperatura de referencia de 40° centigradalebe utilizar un lubricante

2
con una viscosidad reatv’zz’%.

Ratio de Viscosidad, k

Para el calculo del ratio de viscosidad se recarte siguiente ecuacién segun
(FAG Sales Europe GmbH, 2000).

k== Ec. (4.37)
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Donde:
v [mm?/s]: Viscosidad de servicio del lubricante.

v1[mm?/s]: Viscosidad relativa.

Reemplazando los valores determinados en la ecuseitiene:

k=22=049
45

Factor de esfuerzos estaticosdjf

Recurrimos a la ecuacion de (FAG Sales Europe GrabeD), para determinar el

factor de esfuerzos estéticos o factor de carga.
== Ec.38)
Dénde:

Co[kN]: Capacidad de carga estética.

Po[kN]: Carga equivalente del rodamiento.

Reemplazando los valores se tiene:

_ 765
fo =2 =131.89

Factores para la determinar el factor basicoazsn
Valor de k.

Estos valores ayudaran a determinar el factor bastg, el valor deK1 se
determina con la ayuda de la figura 4.29 teniercdoacdatos de entrada el factor
de carga (fs=131.89) y teniendo en cuenta, el heelyue se trata de un rodamiento

de bolas.
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¥ Valor K; en funcion del factor de esfuerzos estaticos f.. y del tipo de rodamiento

g a Rodamientos de bolas
d b Rodamientos de rodillos
cénicos
3 Rodamientos de rodillos cilin-
—"_"\ dricos
c ¢ Rodamientos oscilantes de
rodillos
2 Rodamientos axiales oscilan-
K, b tes de rodillos ¥
Rodamientos axiales de rodi-
1 llos cilindricos 1), 3
d Rodamientos de rodillos cilin-
dricos llenos de rodillos 1, 2
—
0 a
0 2 4 6 8 10 12
foo — =

Figura M 4 29.Valor de K1 en funcion del factor de carga (fs) §ipo de rodamiento.
Fuente: (FAG Sales Europe GmbH, 2000

Con un valor desk131.89 y sabiendo que se estimd un rodamientolds bbvalor
de k=0

Valor de ka.

Teniendo como datos de entrada el factor de césps €l ratio de viscosidad (k)

se procede a determinar el valoriklese determina con la ayuda de la figura 4.30

W Valor K; en funcién del factor fs* para lubricantes sin aditivos y para lubricantes con aditivos cuya eficacia en rodamien
tos no ha sido comprobada

k=0,2*" K; es igual a 0 para lubricantes

T con aditivos de probada efec-
N [—————1%=0, 25+ tividad

6

. \\\\\\ A‘:,-o’ 3o
T ) NN o, |

U5,

3 \ \\\ \’f'\\o

K, N % iy o =
&
1 &‘\\q ** Con K < 0,4 el desgaste
dominara en el rodamiento si
0 T no es evitado a través de adi-
0 2 4 6 8 10 12 tivos apropiados.
f.—»

Figura M 4 30.Valor de K2
Fuente: (FAG Sales Europe GmbH, 2000)

Con el valor dg; = 131.89 y un valor de k=0.49 Se obtiene un valor g0k

El valor de K es igual a la suma de K1 y K2 sedgoAG Sales Europe GmbH,

2000). , por lo que para este rodamiento se tiesig@ente valor de K:
K=K1+K>

K=0+0 =>K=0
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Factor basico para la determinacién de la vida ampdda del rodamiento @23n)

La figura 4.31 ayuda a determinar este factoretedo como datos el valor de Ky

el ratio de viscosidad (k).

0.0 B

0.7 ey et

o1
ass 83 oz as 1 2 -] bl

Figura N2 4 31.Factor basicoe:sz,
Fuente: (FAG Sales Europe GmbH, 2000).

En la figura se observa que parakum 0.49 y K = 0, resulta un valor des; ~ 1.3.
Factor de limpieza (s)
Para el grado de limpieza (s) se necesita el fagdmpurezas V.

Para una moderada contaminacién del lubricantgussle considerar V=2
(moderada contaminacion de lubricante) segun lanmeadacion de (FAG Sales
Europe GmbH, 2000).

Con la ayuda de la figura 4.32 y teniendo comogdé&entrada el valor del factor

de carga @ y el factor de impurezas (V) se procede a detemnel valor de s.
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Factor de esfierzos estaticos f,.

s ___ v 1| 07
I H . !115
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|02

Factor da limpieza s

h—10,1
]
0,03

Figura AN 4 32.Diagrama para factor de limpieza (s).
Fuente: (FAG Sales Europe GmbH, 2000).

Para un valor de £ 131.89 y V = 2, resulta un valor de §, aunque este valor es
considerado con un valor de (este valor es eideghpara unsf= 20 debido a que

la tabla no muestra valores mayores a 20.
Valor del factor para el material y las condicionesle servicio, recalculado ()

Para este recalculo recurrimos a la ecuacion recdac® por (FAG Sales Europe

GmbH, 2000).

az3=az3|i * S Ec. (4.39)

Dénde:

azai: Factor basico para la determinacion de la vidpliaaha del rodamiento.

s: Factor de limpieza
Reemplazando los valores en la ecuacion se tiene:
ax»=1.3%x0.1

az3 = 0.13
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Una vez calculado el valor desase recalcula el valor de C, usando la ecuacion
4.36

_P*fL 1
Crecalculade—— *

Fn p\/a1*a23

0.11%3 1

%
0.382 3/0.21+0.13

Crecalculads

Crecalculad2.87 KN

El rodamiento seleccionado inicialmente cumple leocondicion debido a que es
el gue mas se aproxima al diametro de agujero dwtt¥y en la capacidad de carga
dinamica C= 2.87 kN. Debido a que este rodamieeatuirs el catalogo es el de
menor carga dinamica en cuanto a los rodamientbslde con diametro de agujero
igual a 2 mm no se realiza otra iteracion, y secegbna este rodamiento (7204B)
para en apoyo A del eje.

SELECCION DEL RODAMIENTO PARA EL PUNTO B

Este célculo es similar al realizado en el puntpaka el calculo de Po se utiliza la

tabla 4.32 Reemplazando los valores correspondisettiene:

fo 297 o4 <19
E. 0147 7

Carga dinamica equivalente ki
Entonces la carga estatica equivalent® B calcula como:
Po=F
Po=0.147kN
Carga dinamica equivalente P.

Recurrimos a la tabla 4.33:
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Fa—048<114
F_ . .

r

P =FE <0.147 kN
Capacidad de carga estatica (€).
Este valor lo determinamos con la ecuacion 4.35:
Co=fs*Po
fs=1.5 para condiciones normales segun tabla 4.34.
Co=1.5*0.147
Co=0.22 kN
Capacidad de carga dinamica (C)
La capacidad de carga dinamica se calcula corukzcé&m 4.36.

C_p*fL % 1

fn p\/ a;*asz3

_0.147+3 1
0382  3021#2.7

C=1.39 KN

Con el valor de C, Co y el didmetro de 20 mm ee @sinto, escogemos un

rodamiento tentativo en el catalogo.
Se selecciona un rodamiento 7204B.

Es el mismo rodamiento que se eligido en el puntpoA lo que los siguientes
calculos seran los mismos, tomando en cuenta guel@mniento en el punto B se

encuentra trabajando bajo las mismas condiciones.

Por lo que finalmente se tiene.
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Valor del factor para el material y las condicionesle servicio, recalculado (zs)

Este factor lo determinamos con la ayuda de lacié@ua .39

a23=0.13

a»s=1.3*0.1

a»3=0.13

Recalculando el valor de C con la ecuacion 4.3&se:

_p
Crecalculado-

fL
Fn p\/a1*a23

0.147%3 1

Crecalculada *
u 0382  3/0.21+0.13

Crecalculad3.83 KN

Entonces:

CraBLas> Crecalculado.

13.4 KN> 3.83 kN

Entonces escogemos el rodamiento 7204B.

4.2.5.5DISENO DE LA ESTRUCTURA

Para la bancada se utilizé un perfil en L de 30#3@m como lo podemos observar
en el anexo N de la empresa Dipac reforzado camdubdrado de % x ¥%pulg.x 2
mm como se puede observar en el anexo O de |la smpreac, para poder colocar

los componentes del sistema mecanico Pin on Disk.

Para el analisis de la estructura se utiliza utwsoé de disefio, el cual nos permitira

saber si la estructura soportara la carga que aplir sobre el sistema.
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Figura M 4 33.Estructura soporte Pin on Disk
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
Se aplica la carga a la cual va soportar la estrai¢h cual es de 50 N, en el caso
extremo de que esta fuerza estuviera presentes@uddro lados de la estructura se

aplica esta fuerza en todos sus lados.

Figura M2 4 34.Cargas aplicadas
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Equivalente Stress

Se procede a determinar el equivalente stressesriactura:

2326
5,1998e-10 Min

Figura M 4 35.Equivalente stress
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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Esfuerzo Equivalente

Se procede a determinar el esfuerzo equivalenk estructura, el cual nos da un
valor de 4.42 Mpa

Figura M 4 36.Esfuerzo equivalente
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Valor de Seguridad de la estructura

Se determinamos el valor de seguridad de la estayatl cual nos da un valor de

15 por lo que la disposicion de la estructura emteecta.

Figura M 4 37.Factor de seguridad
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Deformacién Total

Finalmente determinamos la deformacion total deskauctura para saber si la
estructura se somete a fallos. Nos da un valot@#b0dnm por lo que la estructura

funcionara correctamente sin fallos ni deformacsone
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Time: T
ETA0872015 1526

0,02552 Max
0,022684
0019643
0,017013
0014178
0071342
0,0085066
0,005671
00026355

0 Min

Figura M 4 38.Deformacién total
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

4.3PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacién se despliega los resultados reabzamh el sistema mecanico pin

on disk el cual esta configurado bajo parametraa®rma ASTM G-99.

Para el ensayo de desgaste se utilizo teflon ehamigue fue ensayado sobre un
acero AISI 304, lo cual permiti6 determinar el vakn de desgaste, la tasa de

desgaste y el coeficiente de friccion que se preduncel par tribolégico.

Cabe mencionar que el desgaste y el reporte s@idevados solamente en el pin
ya que debido a la gran diferencia de dureza estas dos materiales ensayados,
el desgaste se produce solamente en el teflén (pin)

TablaMe 4 35.Par tribolégico para ensayo adhesivo bajo norma MS3-99

PAR TRIBOLOGICO

TEFLON SOBRE | ACERO AISI 304

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

4.3.1 Caracteristicas técnicas del teflon.

En la tabla 4.36 se presenta las caracteristicagts de teflon como viene de
fabrica.
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Figura M 4 39.Barras de teflon de 10 mm

Fuente: Roberto C. Chicaiza C

Las propiedades fisico mecanicas del teflén seepta®n la siguiente tabla 4.36

TablaM 4 36.Principales caracteristicas técnicas y mecanicdgef&n.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS INFORMATIVOS
Pin: PR-1 Fecha de realizacion: 07/09/2015
Realizado por: Roberto Chicaiza C. Autorizado por: Ing. Mg. Christian C.
. .. |Laboratorio de Ing.de .
Lugar de realizacion: materiales-FICM g Temperatura ambiente: 20°C
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TEFLON
. : . Lisa (Esfera lijada
Dimensiones: 310%48 5mm Superficie: #2000)
Tipo de material: Teflon Forma: Cilinrica
No es atacado por
., 2 Atomos de flior y 1 Tratamiento  de acidos, bases,
Composicion: i . .
atomo de carbono procesamiento: oxidantes o
reductores

Dureza: 30Mpa-55Shore D Microestructura: CF2=CF2
Resiste a los

Limpieza: Alcohol esfuerzos SI
impuestos:

Densidad: 2,16 grfen Coeficiente del o000
friccion:

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

* Resistente al agua caliente

* Muy buen deslizamiento

* Antiadhesivo

* Muy viscoso

* Sensibles a los rayos gamma

S
OBSERVACIONES:

* Resistencia quimica extrema contra practicamente todos los
agentes

* No fundible

* Muy resistente a los rayos UV
* Muy buen aislante eléctrico

* Blando

* Muy buena maquinabilidad

« Dificil de pegar

* Capacidad de autoextincion V-0

Datos obtenidos del catalogo Meta-Hidalgo de la ciudad de Guayaquil y catalogo técnico del teflon-Sipem

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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4.3.2 Caracteristicas técnicas del acero AISI-304

En la tabla 4.37 se presenta las caracteristicasate AISI 304 como viene de

fabrica.

Figura M 4 40.Discos de acero AlSI 304-Diametro 100 mm

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

TablaNe 4 37.Principales caracteristicas técnicas y mecaniocalsagdero AlSI

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS INFORMATIVOS
DISCO: DS-1 Fecha de realizacion: 07/09/2015
Realizado por: Roberto Chicaiza C. Autorizado por: Ing. Mg. Christian C.
L de realizacion: Laboratorio de Ing. de - . —
ugar de realizacién: | . cicM emperatura ambiente: |, ),
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ACERO AISI 304
Norma: AISI 304 / =% Esfuerzo la 515 Mpa
traccion:
Dimensiones: 9 100 mm Forma: Circular
Tipo de material: AISI 304 Rugosidad 1,2 ym
Esfuerzo la
Espesor: 2mm fluencia: 215 Mpa
Dureza Brinell: 201 L Elongacién %o 40
[ ———————— T —————

COMPOSICION QUIMICA
ASI % C (méx.) % Mn (méx.) % S (méx.) % Cr % NI % P (méx.) % S (méx.)
304 0,07 2,00 0,75 17,5-19,00 8,00- 10,50 0,045 003

- @ 00 0 00000 0 0 1
OBSERVACIONES:

Datos obtenidos del catalogo acerosotero.com

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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TablaMe 4 38.Formato de toma de datos para el calculo de desgadhesivo del teflon
sobre el acero AISI 304.

: UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
JJFACULTAD DE INGENIERIA CIVILY M,ECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DESGASTE ADHESIVO DELTEFLON SOBRE EL ACER O
AISI 304

1. DATOS INFORMATIVOS.

Centro de estudio y analisisLaboratorio de ingenieria de materiales- FICM

Tipo de estudio:

De laboratorio

Ne de ensayo:

1-EATA

Solicitado por:

Ing. Mg. Christian C.

Realizado por:

Roberto Chicaiza

Revisado por:

Ing. Mg. Christian C.

Fecha de inicio de ensayo:

Norma aplicada: ASTM G-99 Fecha de finalizacién de ensayo:

DATOS DEL TRIBOSISTEMA
Tipo de tribémetro: Pin on Disk Configuracién del tribémetro: Vertical
Tipo de lubricacion: Seco Tipo de movimiento: Deslizante

2. PARAMETROS RECOMENDADOS POR LA NORMA ASTM G-99

DATOS BAJO NORMA

DATOS SELECCIONADOS

Diametro del pin: 2 mm-10 mm Diametro seleccionado - pin: 10 mm
Diametro del disco: 30 mm-100 mm Diametro seleccionado-disco: 100 mm
Espesor del disco: 2 mm-10 mm Espesor de disco seleccionado: 2mm
Velocidad de motor: 0.3 rad/s-6 rad/s | velocidad ) s motor 560 rpm
seleccionada:
0,8um (NORMA) - =50 N
Rugosidad de disco: 1.2um Fuerza aplicada: - <50 N
(ESPECIF-AISI 304) - >50 N
Sensibilidad - =5.10 kg
instrumento de 2.4 micras Carga aplicada en Kg: - <5.10 kg
medida lineal: - >5.10 kg
Sensibilidad
instrumento de 0.0001 mg Distancia seleccionada: 250m-500m-750m-
: ) 1000m
medida de balanza:
3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PIN O MATERIAL DESGASTADO.
Dimensiones: @10*48.5mm Acabado superficial: De fabrica
) ' ) Esfera (Lijada #200
Tipo de material: Teflon Forma: Esférica

Composicion:

2 Atomos de fltor y 1

Tratamiento de procesamiento:

No es atacado por
acidos, bases,

atomo de carbono oxidantes o
reductores
Dureza: 30Mpa-55Shore D | Microestructura: CF2=CF2
Limpieza: Alcohol ReS|st|o . a los esfuerzos S|
impuestos:

4. OBSERVACIONES:

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

4.3.3 Obtencion de los pesos iniciales y finaleslds pines de teflon
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TablaM 4 39.Pesos iniciales y finales de los pines de teflon

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY M,ECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

OBTENCION DE LOS PESOS DE LOS PINES DE TEFLON

" Fecha de Fecha de
Cadigo: OB-PTI-01 realizacion: 07/09/2015 finalizacion: 07/09/2015
Realizado por: Roberto Chicaiza C. Solicitado por: Ing. Mg. Christian C.

DATOS DE LABORATORIO
. Ciencias e Ingenieria en Temperatura de o

Laboratorio de: AIimen?os Iaborgltorio: 20°C
Facultad: Ingenieria en alimentos Autorizado por: Ing. Msc. Marco Amaluisa
Equipo: Balanza Citizen Precision: 0.0001 g.
Hora de inicio: 11:00 am Hora de finalizacién 12:15 pm

Medida en gramos.

PR-1 PR-2 PR-3 PR-4 PR-5 PR-6
8,0432 8,0427 7,9469 8,0770 8,2284 8,0641
PR-7 PR-8 PR-9 PR-10 PR-11 PR-12
8,1161 8,1334 8,1487 9,2016 8,7541 8,5650
PR-13 PR-14 PR-15 PR-16 PR-17 PR-18
8,1530 7,8858 8,5017 8,7847 8,787¢ 87211
PR-19 PR-20 PR-21 PR-22 PR-23 PR-24
8,8494 8,8676 8,5796 8,7815 8,2004 8,77q7
PR-25 PR-26 PR-27 PR-28 PR-29 PR-30
8,0960 8,6165 8,5393 8,7421 8,8694 7,302
PR-31 PR-32 PR-33 PR-34 PR-35 PR-36
7,6604 7,2373 7,3170 7,8205 7,3994 7,267

Medida en gramos

cédigo: OB-PF-01 | Fechade 14145015 Fechade 11/11/2015
realizacion: finalizacion:

Realizado por: Roberto Chicaiza C. Solicitado por: Ing. Mg. Christian C.

Hora de inicio: 10:00 am Hora de finalizacion 11:30 pm

81051 | 81224 | 81367] 81856 87391 85508
80960 | 85925 | 85163] 86991 88204 7263

7,6101 7,1838 7,2665 7,7457 7,335] 7,19

Observaciones:
La balanza CX-220 se debe calentar con un tiempax@pado de 45 minutos a una hora para obtener ¢
confiables
Nota: La toma de pesos iniciales y finales para essayo se realiz6 con un previo calentamientmatienza de
45 minutos.

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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4.3.4 Presentacion del ensayo desgaste adhesivabegpecificaciones de la
norma ASMT G-99 para carga 1.

Figura M 4 41.Disco-Carga 1-y Pines para desgaste adhesivo
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

TablaM 4 40.Ensayo de desgaste adhesivo para carga 1.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Lugar de realizacion: Laboratorio-Materiales FICM [Tamaiio de muestra: 12
Fecha de realizacion: 21/10/2015 Temperatura ambiente: 22°C
Realizado por: Roberto Chicaiza Hora inicio: 930 AM
Revisado por: Ing. Msc. Christian Castro. |Hora de finalizacion: 1:30 PM

Material del pin (estatico Teflon Material del disco (mévil): AISI 304
Forma del pin (mm): Esférica Diametro de disco (mm): 100
Diametro del pin (mm): 10 Rugosidad de disco(pm) 1,2
Densidad del pin (gr/cm?) 2,16 Densidad del disco (gr/cm?): 7.8
Dureza del pin (Kpa): 30000 Dureza del disco (Kpa): 210000

Ne LONGITUD DE PESO PESO AP ESPESOR DE RADIO DE
DE PIN INICIAL (Po) | FINAL (Pf) (Po-Pf) DISCO ENSAYO
PROBETA: (mm) (gr) (gr) @r) (mm) (mm)

PR-1 48,7 8,0432 8,0382 0,0050 2 25
PR-2 48,5 8,0427 8,0387 0,0040 2 25
PR-3 48 7,9469 7,9429 0,0040 2 25
PR-4 48,5 38,0770 8,071 0,0060 2 25
PR-5 492 8,2284 8,2244 0,0040 2 25
PR-6 48,5 8,0661 8,0601 0,0060 2 25
PR-7 48,5 8,1161 8,1051 0,0110 2 25
PR-8 48,7 8,1334 8,1224 0,0110 2 25
PR-9 48,5 8,1487 8,1367 0,0120 2 25
PR-10 52 8,2016 38,1856 0,0160 2 25
PR-11 51 8,7547 8,7397 0,0150 2 25
PR-12 51 8,5650 8,5508 0,0142 2 25

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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4.3.4.1 Presentacion del ensayo desgaste adhesia lespecificaciones de la

norma ASMT G-99 para carga 2

Figura M 4 42.Disco-Carga 2-y Pines para desgaste adhesivo
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
TablaM 4 41.Ensayo de desgaste adhesivo para carga 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Lugar de realizacion: Laboratorio-Materiales FICM [Tamano de muestra: 12
Fecha de realizacion: 22/10/2015 Temperatura ambiente: 20 °C
Realizado por: Roberto Chicaiza Hora inicio: 1:00 PM
Revisado por: Ing. Msc. Christian Castro. [Hora de finalizaciéon: 17:30 PM
e T msco ]
Material del pin (estatico Teflon Material del disco (mévil): AISI 304
Forma del pin (mm): Esférica Diametro de disco (mm): 100
Diametro del pin (mm): 10 Rugosidad de disco(pm) 1,2
Densidad del pin (gr/cm?) 2,16 Densidad del disco (gr/cm?): 7.8
Dureza del pin (Kpa): 30000 Dureza del disco (Kpa): 210000
Ne LONGITUD DE PESO PESO AP ESPESOR DE RADIO DE
DE PIN INICIAL (Po) | FINAL (Pf) Po-Pf) DISCO ENSAYO
PROBETA: (mm) (gr) (gr) (gr) (mm) (mm)
PR-13 48,5 8,1530 8,139 0,0140 2 25
PR-14 46,5 7,8858 7,8718 0,0140 2 25
PR-15 50,5 8,5017 8,4887 0,0130 2 25
PR-16 52 8,7847 8,7597 0,0250 2 25
PR-17 52 8,7876 8,7626 0,0250 2 25
PR-18 52 8,7271 8,7041 0,0230 2 25
PR-19 51 8,8494 8,8184 0,0310 2 25
PR-20 52,5 8,8676 8,8346 0,0330 2 25
PR-21 51,5 8,5796 8,5496 0,0300 2 25
PR-22 51,8 8,7815 8,7425 0,0390 2 25
PR-23 48,5 8,2004 8,1564 0,0440 2 25
PR-24 52,5 8,7767 8,7377 0,0390 2 25

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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4.3.4.2 Presentacion del ensayo desgaste adhesia lespecificaciones de la

norma ASMT G-99 para carga 3

Figura M 4 43.Disco-Carga 3-y Pines para desgaste adhesivo
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

TablaM 4 42.Ensayo de desgaste adhesivo para carga 3.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL YMECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Lugar de realizacion: Laboratorio-Materiales FICM |Tamaho de muestra: 12

Fecha de realizacion: 11/11/2015 Temperatura ambiente: 21 °C
Realizado por: Roberto Chicaiza Hora inicio: 9:00 AM
Revisado por: Ing. Msc. Christian Castro. |Hora de finalizacion: 13:00 PM
| e~ T  bsco |
Material del pin (estatico Teflon Material del disco (mévil): AISI 304
Forma del pin (mm): Esférica Didametro de disco (mm): 100
Diame tro del pin (mm): 10 Rugosidad de disco(pm) 1,2
Densidad del pin (gr/cm®) 2,16 Densidad del disco (gr/cm®): 7,8
Dureza del pin (Kpa): 30000 Dureza del disco (Kpa): 210000

Ne LONGITUD DE PESO PESO AP ESPESORDE | RADIO DE
DE PIN INICIAL (Po) | FINAL (Pf) Po-P9) DISCO ENSAYO
PROBETA: (mm) (gr) (gr) (gr) (mm) (mm)

PR-25 475 8,1240 8,096 0,0280 2 25
PR-26 50,6 8,6165 8,5925 0,0240 2 25
PR-27 51 8,5393 8,5163 0,0230 2 25
PR-28 498 8,7421 8,6991 0,0430 2 25
PR-29 52.5 8,8694 8,8294 0,0400 2 25
PR-30 447 7,3022 7,2638 0,0384 2 25
PR-31 46 4 7,6604 7,6101 0,0503 2 25
PR-32 445 72373 7,1838 0,0535 2 25
PR-33 446 73170 7,2665 0,0505 2 25
PR-34 474 7,8205 7,7457 0,0748 2 25
PR-35 45 7,3999 7,3352 0,0647 2 25
PR-36 452 7,2657 7,1979 0,0678 2 25

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

148



4.3.5 Resultados desgaste adhesivo bajo especificaes de la norma ASMT G-99 para carga 1.

Tablae 4 43.Tabla de resultados de desgaste adhesivo bajo chrga

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
[ RESULTADO DELAS PRUEBAS DE DESGASTE ADHESIVO DEL TEFLON SOBRE EL ACERO AISI304 |
Norma de ensayo: ASTM G-99 Velocidad en (rpm) 560
Radio de ensayo: 25 Radio de la esfera (mm)
Fuerza aplicada (N) 9,9902 Flujo de aire de laboratorio: Estatico
Ne DISTANCIA | DIAMEIRO DE | TEMPERATURA | VOLUMEN | TEMPERATURA | TIEMPO DE TASA DE COFFICIENTE
DE RECORRIDA HUELLA DE DEDISCO DES gfs TE DEPIN ENSAYO DESGASTE Q | DEFRICCION
PROBETA: (m) DES GAS TE (mm) 0 (mm?) ©0) (min) (er/m) ®
PR-1 250 1,8 26 23148 24 1,55 1,25 2,7805E-05
PR-2 250 1,8 26 1,8519 24 1,55 1,00 2,2244E-05
PR-3 250 1,8 26 1,8519 24 1,55 1,00 2,2244E-05
PR-4 500 23 27 2,7778 22 423 3,00 1,6683E-05
PR-5 500 23 27 1,8519 22 423 2,00 1,1122E-05
PR-6 500 23 27 2,7778 22 423 3,00 1,6683E-05
PR-7 750 2,5 29 5,0926 26 5,36 8,25 2,03904E-05
PR-8 750 2,5 29 5,0926 26 536 8,25 2,03904E-05
PR-9 750 2,5 29 5,5556 26 536 9,00 2,2244E-05
PR-10 1000 3 29 7,4074 26 8,42 16,00 2,2244E-05
PR-11 1000 3 29 6,9444 26 8,42 15,00 2,08538E-05
PR-12 1000 3 29 6,5741 26 8,42 14,20 1,97416E-05

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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4.3.5.1Resultados desgaste adhesivo bajo especificaciodeda norma ASMT G-99 para carga 2.

TablaM 4 44.Tabla de resultados de desgaste adhesivo bajo carga

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

[ RESULTADO DELAS PRUEBAS DE DESGASTE ADHESIVO DEL TEFLON SOBRE EL ACERO AIST304 |

Norma de ensayo: ASTM G-99 Velocidad en (rpm) 560

Radio de ensayo: 25 Radio de la esfera (mm)

Fuerza aplicada (N) 30,0225 Flujo de aire de laboratorio: Estitico

Ne DISTANCIA | DIAMETRO DE | TEMPERATURA | VOLUMEN | TEMPERATURA | TIEMPO DE TASA DE COEFICIENTE
DE RECORRIDA HUELLA DE DEDISCO DFS(]:ESTE DEPIN ENSAYO DESGASTE Q | DEFRICCION
PROBETA: (m) DESGASTE (mm) (°C) (mn¥) (°C) (min) (gr/m) &)

PR-13 250 3,35 29 6,4815 26,5 2,12 3,50 2,59065E-05
PR-14 250 3,35 29 6,4815 26,5 2,12 3,50 2,59065E-05
PR-15 250 3,35 29 6,0185 26,5 2,12 3,25 2,4056E-05
PR-16 500 3,65 33 11,5741 28 424 12,50 2,31308E-05
PR-17 500 3,65 33 11,5741 28 424 12,50 2,31308E-05
PR-18 500 3,65 33 10,6481 28 424 11,50 2,12803E-05
PR-19 750 39 37 14,3519 30 6,37 23,25 1,91214E-05
PR-20 750 39 37 15,2778 30 6,37 24,75 2,03551E-05
PR-21 750 39 37 13,8889 30 6,37 22,50 1,85046E-05
PR-22 1000 4,1 36 18,0556 31 8,49 39,00 1,8042E-05
PR-23 1000 4,1 36 20,3704 31 8,49 44,00 2,03551E-05
PR-24 1000 4,1 36 18,0556 31 8,49 39,00 1,8042E-05

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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4.3.5.2Resultados desgaste adhesivo bajo especificaciodeda norma ASMT G-99 para carga 3.

TablaM 4 45.Tabla de resultados de desgaste adhesivo bajo ¢arga

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

[ RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE DESGASTE ADHESIVO DEL TEFLON SOBRE EL ACERO AISI304 |

Norma de ensayo: ASTM G-99 Velocidad en (rpm) 560

Radio de ensayo: 25 Radio de la esfera (mm)

Fuerza aplicada (N) 50,0971 Flujo de aire de laboratorio: Estatico

Ne DISTANCIA | DIAMETRO DE | TEMPERATURA | VOLUMEN | TEMIPERATURA | TIEMPO DE TASA DE COEFICIENTE
DE RECORRIDA HUELLA DE DEDISCO DES (]:ES TE DEPIN ENSAYO DESGASTE Q | DEFRICCION
PROBETA: (m) DESGASTE (mm) ©0) (mnv) ©0) (min) (gr/m) ®

PR-25 250 3,36 34 12,9630 26 2,12 7,00 3,10508E-05
PR-26 250 3,36 34 11,1111 26 2,12 6,00 2,6615E-05
PR-27 250 3,36 34 10,6481 26 2,12 5,75 2,5506E-05
PR-28 500 7 37 19,9074 31 4,24 21,50 2,38426E-05
PR-29 500 7 37 18,5185 31 4,24 20,00 2,21792E-05
PR-30 500 7 37 17,7778 31 4,24 19,20 2,1292E-05
PR-31 750 74 41 23,2870 35 5,55 37,73 1,85935E-05
PR-32 750 74 41 24,7685 35 5,55 40,13 1,97764E-05
PR-33 750 74 41 23,3796 35 5,55 37,88 1,86675E-05
PR-34 1000 7,9 48 34,6296 37 8,48 74,80 2,07375E-05
PR-35 1000 7,9 48 29,9537 37 8,48 64,70 1,79374E-05
PR-36 1000 7,9 48 31,3889 37 8,48 67,80 1,87968E-05

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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4.5 INTERPRETACION DE RESULTADOS.
4.5.1 Interpretacion de resultados de desgaste adiieo bajo cargal.

En la figura 4.44, se muestra los valores de voludee desgaste de los pines de
teflon en funcion de la distancia, las cuales essiimadas entre 250, 500, 750 y

1000 metros respectivamente.

Por cada distancia se ensayo tres probetas sometidama carga de 9.9902

Newtons.

En la figura se observa que el desgaste se prathuéerma ascendente, es decir
que a mayor distancia recorrida mayor desgastecRige, solo a partir de una

distancia de 1000 metros el desgaste empieza ardksc

VOLUMEN DE DESGASTE DEL TEFLON

8,0000 7,4074 6,9444

250 250 250 500 500 500 750 750 750 1000 1000 1000

Distancia (m)

Figura M 4 44 Volumen de desgaste en funcién de la distancia d¢sjga 1.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

En la figura 4.45, se muestra los valores de désgasfuncion del tiempo que se

demora en realizar el ensayo por cada una dedhetas propuestas.

El tiempo es estimado en un mismo valor para cétargtia recorrida y para las
tres probetas, es decir que no varia el tiempaada distancia recorrida; siempre

y cuando se este trabajando con la misma carga.
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VOLUMEN DE DESGASTE DEL TEFLON

8,0000

TA074 ¢ oan
7,0000 6,5741

5,555

6,0000
5,0926 5,0926
5,0000

4,0000

3,0000 3148 2,7778

2,0000

Volumen (mm3)

1,0000

0,0000
1,55 1,55 1,55 4,23 4,23 4,23 5,36 5,36 536 8,42 8,42 8,42
Tiempo (min)

Figura M 4 45.Volumen de desgaste en funcion del tiempo bajcachrg
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

En la figura 4.46 se observa la tasa de desgateegpeoduce en el teflon sobre el
acero AISI 304, el cual esta dada en miligramos qamta metro recorrido, es
claramente observable que el comportamiento etasiativolumen de desgaste de
la figura 4.44 y 4.45.

TASA DE DESGASTE DEL TEFLON

14,20

Tasa de desgaste (mg/m)

549 '
250 250 250 500 500 500

Distancia (m)

750 1000 1000 1000

Figura M 4 46.Tasa de desgaste bajo carga 1.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

En la figura 4.47 se da a conocer el coeficientérideion para cada uno de los

pines ensayados, bajo los mismos parametros exguagieriormente.
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En la figura se observa que el coeficiente deifiitiende a conservarse por cada

tres pines ensayados, a la misma distancia.

COEFICIENTE DE FRICION K

0,00003 2,7805E-05

0,000025 2,2244E-05 2,2244E-05 D244E-05 2228405 oo
2,03904E-05 2,03904E-05 T 1,97416E-05
0,00002 1,6683E-05 1,6683E-05
0,000015
1,11226-05

0,00001
0,000005

0

. ) 3 P 5 6 7 8 9 10 11 12

# Probetas

on

Coeficiente de fricci

Figura M 4 47 .Coeficiente de friccién bajo carga 1.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

4.5.2 Interpretacion de resultados de desgaste adiivo bajo carga2.

En la figura 4.48 se observa el volumen de desdagte una carga de 30.025
Newtons para la distancia de 250, 500, 750 y 10@@as®, se ensayaron tres
probetas por cada distancia.

En la figura se observa que a mayor distancia magtumen de desgaste se
produce en los pines de teflén

VOLUMEN DE DESGASTE DEL TEFLON

25,0000 20,3704

18,0556 g 18,0556
14351922778 e

20,0000

150000~ 1L5TANLSTAL o il

10,0000 6,48156,4815 et

Volumen (mm3)

>,0000 6,0185

0,0000
250 250 250 500 500 500 750 750 750 1000 1000 1000

Distancia (m)

Figura Mz 4 48.Volumen de desgaste en funcién de la distanciadzjga 2.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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En la figura 4.49 se representa el volumen de désgie los pines de teflon en
funcién del tiempo, en donde se puede observaglquemportamiento del volumen

de desgaste es igual al que se presenta en la Agis.

VOLUMEN DE DESGASTE DEL TEFLON

25,0000

20,0000 18,055

14,3519 15:2778 18,0556

15,0000

11,5741 11,5741 13,8889

10,0000 10,6481

Volumen (mm3)

6,4815 6,4815 6,018
5,0000

0,0000
2,12 2,12 2,12 4,24 424 424 637 637 637 849 849 849

Tiempo (min)

Figura M 4 49.Volumen de desgaste en funcion del tiempo bajcac2arg
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

La tasa de desgaste representada en la figuraséslyserva que se comporta de

manera ascendente, manteniendo valores casi @spar cada pin ensayado a la

44,00
39,00 39,00

1000 1000 1000

misma distancia y manteniendo la carga aplicada.

TASA DE DESGASTE DEL TEFLON

24,75 22,50
750 750 750

Figura M 4 50.Tasa de desgaste bajo carga 2.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Tasa de desgaste (mg/m)

12,50 12,50 11,50
500 500 500

250 250 250
Distancia (m)
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La figura 4.51 representa el coeficiente de friocite cada uno de los pines de
teflon ensayados a distancias diferentes y sonsehdm una carga 2.

COEFICIENTE DE FRICION K

0,00003
25906ED5  sq0st 05

0,000025 2,4056E-05 L T
0,00002 ‘m 1'912145'052'0355&-051,850465-05 1,8042E-05 i 1,80426-05
0,000015
0,00001
0,000005
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

# Probetas

Coeficiente de friccion

Figura M 4 51.Coeficiente de friccién bajo carga 2.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

4.5.3 Interpretacion de resultados de desgaste adiivo bajo carga3.

En la figura 4.52 se representa el resultado dehven de desgaste en funcion de
la distancia, bajo una carga de 50.0971Newtons.

VOLUMEN DE DESGASTE DEL TEFLON

40,0000 34,6296
35,0000 29,95371,3889
30,0000
25,0000
20,0000
15,0000
10,0000
5,0000
0,0000

Volumen (mm3)

10,6481

250 250 250 500 500 500 750 750 750 1000 1000 1000

Distancia (m)

Figura M 4 52.Volumen de desgaste en funcién de la distanciadajga 3
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Las distancias fueron de 250, 500, 750 y 1000 rastise ensayaron tres pines de

teflon por cada distancia respectivamente. Endaréi se puede observar que el
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volumen de desgaste se comporta de manera asognekedecir a mayor distancia

mayor volumen de desgaste.

La figura 4.53 representa el volumen de desgastiefitan en funcion del tiempo,
el tiempo va ser el mismo para el grupo de trebgias, ensayados a las distancias
propuestas. El comportamiento es similar al deglaé 4.52.

VOLUMEN DE DESGASTE DEL TEFLON

40,0000

34,6296
35,0000 31,3889

24,7685 29,9537

[32]
£ 25,0000 23,2870
= 23,3796

= 15,0000 12,9630 11111

10,6481

2,12 2,12 2,12 424 424 424 555 555 555 848 848 848

Tiempo (min)

Figura M 4 53.Volumen de desgaste en funcion del tiempo bajgecar
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

En la tasa de desgaste representada en la figatask puede observar que se el
comportamiento es de manera ascendente para eguadg pines ensayados bajo

los parametros establecidos anteriormente enuiaefig.52.

TASA DE DESGASTE DEL TEFLON

74,80
64,70
37,73 40,13 37,88
21,50 20,00 19,20
7,00
[600]
500 500 500 750 750 750

250 250 250 1000 1000 1000

Tasa de desgaste (mg/m)

Distancia (m)

Figura N2 4 54.Tasa de desgaste bajo carga 3.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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El coeficiente de friccion expuesta en la figur&54se comporta de manera
descendente para cada grupo de pines de tefléryasltsa bajo los mismos
parametros expuestos en la figura 4.52

COEFICIENTE DE FRICION K

0,000035 3,10508E-05

2,07375E-05

000003
ISEDS ) 506005 e
0000025 221792605
21292605 1,97764E-05
000002 1,85935E.05 186675605 1,793745.05 1 87968E-05
0000015
000001
0,000005
0
1 2 \ 1 12

# Probetas

Coeficiente de friccion

Figura M 4 55.Coeficiente de friccién bajo carga 3.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

4.6 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS.

4.6.1 Modelo légico

Hipotesis alternativa

Ha: El estudio de los parametros un sistema mecériic@rP Disk bajo norma
ASTM G-99, influye en el desgaste adhesivo debteflobre el acero AlISI 304.

Hipdtesis nula

Ho: El estudio de los parametros un sistema mecanic@r® Disk bajo norma
ASTM G-99, NO influye en el desgaste adhesivoefénh sobre el acero AISI 304.

4.6.2 Verificacion

Se procede a la verificacion de la hipotesis,aatiido el método estadistico “t” de
student el cual es una distribucion simétrica,@mé de campana y la curva es
atachada, en la cual se realizara un ensayo hilabecia las dos colas con un nivel
de significancia de 5%.
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Este método se utiliza para muestras pareadalk) goe se tomaran datos de pares
obtenidos a partir de las tres fuerzas aplicadas sistema mecanico Pin on Disk.

Célculo de los grados de libertad.
V=N1+n2-2=> 4+4-2=6
Probabilidad (o)

Este valor es estimado por el investigador genenatiense toma valores entre 5%
y 10%, este valor se refiere al nivel de confiashela investigacion, por ejemplo si

P=0.05 significa que solamente un 5% de las vegesg realice un ensayo o una
medicidn, el resultado podria deberse al azar 95% de los resultados serian

reales. Para este estudio se estima un nivel deisamcia de 0.05
0=0.05

0.05
o= T = 0.025

Medias muestrales.

En la siguiente tabla se puede observar la calgzada por la distancia recorrida
de los pines ensayados. Lo cual nos permite detarntd tasa de desgaste en

funcién de la diferencia de desgaste por la digtamcorrida.

El método “t” student sirve para muestras empasga@ntonces se compara
inicialmente los ensayos realizados para una a@egd. 9902N y 30.0225N y se

obtiene los valores medios de X y Y.

TablaM 4 46.Datos de Xy Y medias paracargaly 2

TASA DE DESGASTE (mg*m)
CARGA*DISTANCIA 250 500 750 100 T TOTAL X -Y
9,9902 1,08 2,68 8,5 15,07 27,33 6,83
30,0225 342 12,17 23,5 40,67 79,76 19,94

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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Calculo de la desviacion tipica y “t” student.
Para el célculo de la desviacion tipica se calcotala siguiente ecuacion:

_ZXi—X)?+ E(Yi—Y)?

SZ
Tll +Tl2—2

El célculo de “t” student se determina con la sgte ecuacion:
X =Y
52 §2

Jm * i,

TablaMe 4 47.Desviacion tipica para carga 1y 2

XX P | (XX )2 | (Xii-X )2 | (Xiv-X )2 | TOTAL S? S
33,0 17,24 278 67,86 | 120,97 4,49
YY) | (Yiev)? | (Yii-v)2 | (Yiv-Y)2 -
272,91 60,37 12,67 42973| 775,69 11,37
t -6,58

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Una vez obtenido el resultado de “t” student cadal el valor del grado de libertad
y el valor del nivel de significancia, recurrimosrasoftware de analisis estadistico

para conocer el rango de aceptacion o rechazohipdtesis.

t—-6,58 < t=-2,45

95%

Region de aceptacion Ho

Region de aceptacion Ha
0=0.05/2=0.025

Region de aceptacion Ha
0=0.05/2=0.025

+2,45 |

45 -4 .35 3 25 3 15 -1 -05 O 0,5 1 1.5 2{l2.a5 }'3 3.5 4 45

Figura M 4 56.Region Hay Ho paracargaly 2
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

2,45
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4.6.3 Regla de decision

Se acepta la hipétesis alterna Ha, es decir etliestle los parametros un sistema
mecanico Pin on Disk bajo norma ASTM G-99, infl@yeel desgaste adhesivo del
teflon sobre el acero AISI 304, si el valor dedadcularse se encuentra fuera del
intervalo de — 2.45 a +2.45, caso contrario siabwse encuentra dentro del

intervalo se acepta la Ho, es decir el estudi@gi@arametros un sistema mecanico

Pin on Disk bajo norma ASTM G-99, NO influye erdekgaste adhesivo del teflon

sobre el acero AISI 304.

De la comprobacion realizada mediante el métodadéesico “t” student se

comprueba que el dato calculado de “t” esta fuelintervalo £2.45; por lo que se

acepta la hipotesis alternativa.

Entonces: El estudio de los parametros un sistema mecariic@f Disk bajo

norma ASTM G-99, influye en el desgaste adhesivaedi®n sobre el acero AlSI

304

Medias muestrales para una carga de 9.9902N y 507N.

TablaN2 4 48.Datos de Xy Y medias paracargaly 3

TASA DE DESGASTE (mg*m)

CARGA*DISTANCIA 250 500 750 100 | T TOTAL X-Y
9,9902 1,08 2,68 8,5 15,07 27,33 6,83
50,0971 6,25 20,23 38,58 69,1 134,16 33,54

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Calculo de la desviacidn tipica y “t” student parauna carga de 9.9902N y

50.0971IN
TablaMe 4 49.Desviacion tipica para carga 1y 3
(Xi-X P | (Xi-X7)2 | (Xiii-X")2 | (Xiv-X")2 | TOTAL $2 S
33,09 17,24 2,78 67,86 120,97 4,49
(Yi-Y)2 (Yi-Y)2 | (Yiii-Y)2 | (Yiv-Y)? -
744,74 177,16 25,40 126451 2211,82 19,20
t -10,97

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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Verificacion grafica de la hipotesis para una cargale 9.9902N y 50.0971N

te=10,97 < tr= 2,45

95%

Region de aceptacion Ho

Region de aceptacion Ha
0=0.05/2=0.025

Region de aceptacion Ha
o=0.05/2=0.025

+2,45
A5 4 3w 3. 9% 8 s F  Fs g 05 1 1.5 zq!2,45 }'3 3.5 4 45

Figura M 4 57.Region Ha'y Ho para cargaly 3
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Medias muestrales para una carga de 30.0225N y 5971N.

TablaN2 4 50.Datos de Xy Y medias para carga2y 3

TASA DE DESGASTE (mg*m)
CARGA*DISTANCIA 250 500 750 100 X TOTAL X—Y
30,0225 342 12,17 235 40,67 79,76 19,94
50,0971 6,25 20,23 38,58 69,1 134,16 33,54

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Calculo de la desviacidn tipica y “t” student parauna carga de 30.0225N y
50.0971N

TablaM 4 51.Tabla de desviacion tipica para carga 2y 3

X | (XX )2 | (KiX )2 | (Xiv-X)2| TOTAL 2 S

272,91 60,37 12,67 429,73| 775,69 11,37

Yi-V? | (Yi-Y)? | (Yii- V)2 | (Yiv-Y)? -

74474 | 17716 2540 | 12645] 221182 19,20
t -4,92

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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Verificacién gréafica de la hipotesis para una cargale 30.0225N y 50.0971N

tc=-4,92 < t1=-2,45

95%

Region de aceptacion Ho

Region de aceptacion Ha
0=0.05/2=0.025

Region de aceptacion Ha
0=0.05/2=0.025

45 -4 .35 -3 25 -2 15 -1 -05 O 0.5 1 1.5 24}2,45 } ‘.3 3.5 4 45
Figura M 4 58.Region Ha'y Ho para carga2y 3
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

En la figura se puede observar un resumen del caampento de la tasa de
desgaste para las diferentes distancias propuestaste estudio, y para las

diferentes cargas aplicadas. Lo cual corroboraotaprobacion de la hipétesis

alternativa.
TASA DE DESAGASTE

80,00
W - CARGA 50.0571 N
g 7 p
80
g | 60,00
5] 50,00
a CARGA 30.0225 N
3| o A
ﬁ 30,00 == 2
(=) P
| 20,00 _ CARGA 9.9902 N
2 10,00 _ _4/“/
o —— SISTEMA IDEAL
< 000
£ 0 200 400 600 800 1000 1200

DISTANCIA RECORRIDA (m)
Figura M 4 59.Comportamiento de la tasa de desgaste (carga vantis)
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

La linea de color tomate representa la tasdedgaste ideal, que se produce en
el pin al aplicar las tres cargas a diferentesdas propuestas.

163



Il | a linea de color azul representa la tasgedgaste, que se produce en el pin

al aplicar la carga de 9.9902 N. para la distadei250 m, 500m, 750m y 1000m,

para 12 pines ensayados.

Bl La linea de color rojo representa la tasdekgaste, que se produce en el pin
al aplicar la carga de 30.0225 N. para la distateid50 m, 500m, 750m y 1000m,

para 12 pines ensayados.

La linea de color gris representa la tasdesgaste, que se produce en el pin al
aplicar la carga de 50.0971 N. para la distancidsfem, 500m, 750m y 1000m,

para 12 pines ensayados.

Se observa que a mayor distancia y carga, la imflaees mayor en la tasa de

desgaste.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En la figura 4.59 se observa que el desgaste spartarde manera estacionaria
similar a resultados obtenidos en estudios angsiaunque con una curva
exponencial al inicio y final debido a que los ssarealizados se realiza con
una sola carga y se precia un comportamiento similena linea ascendente,
estacionaria o de tendencia.

Se concluye que a mayor distancia de recorridopnm@gsgaste y mayor tiempo
de ensayo, la tasa de desgaste se comporta denmguera, excepto en el
coeficiente de friccion ya que este valor va dediezdo a mayor distancia de
recorrido.

Los datos del cuadro de la variable dependientereésios que son similares
tanto el volumen de desgaste, como la tasa destesgi@tenidas en este ensayo,
bajo las condiciones de carga 1 a una distan@&0dgeel coeficiente de friccidon
difiere en los resultados y es por la diferenciaudmsidad en el disco, y no es
posible comparar los resultados debido a que deyexen los estudios técnicos
anteriores los parametros a los que se obtient#adss del desgaste adhesivo.
Se concluye que para el calculo de volumen sewdlzar la formula del inciso
9.1.1 de la norma ASTM G-99, la cual es recomereabhndo el volumen de
desgaste es significativo en uno de los dos espeeisny en especial cuando
la forma del pin es de forma esférica, debido a moese conté con un
instrumento de medida con las caracteristicas gpecdica la norma, en su
lugar se uso la férmula del inciso de 9.16 de lavag ya que en la “Universidad

Técnica de Ambato” si se cuenta con una balanzaikgbilidad de 0.1 mg.



El motor esta configurado a una velocidad de 560, ymlor que se estimo
luego de realizar pruebas aplicando una carga naaxien 50N y tomando
medidas de velocidad con la ayuda de un tacOmextas.|

El encoder fue construido con 4, 8, y 16 ranurasbienidos resultado de
ensayos a diferentes distancias por lo que se wgncue un encoder de 4
ranuras permite obtener resultados mas precisosppgciona menor error de
calculo como lo indica el anexo L.

Se recomienda en todo momento mantener la sugeduli disco y del pin
limpios de cualquier impureza, para que no diflegaresultados obtenidos en
los ensayos realizados.

Se concluye que una vez terminado la prueba, sarda importancia limpiar
las probetas de rebabas o impurezas presenteddlildsgaste para obtener

una pérdida de volumen lo mas exacta posible.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda que por ningun motivo se puede eletemetomar una vez
iniciada la prueba, debido a que el desgaste skipeadesde el instante que se
inicia la prueba y nos dara resultados erréneatedgaste.

El reporte de la temperatura en los bordes dedpsoémenes, se debe tomar
en cuenta a partir de 50m, antes que se detepgaelaa, para poder determinar
una temperatura promedio a la distancia que seeastgyando.

Aunque el pin no se derrite ni sufre fisuras, epmeendable que el sistema
trabaje aplicando una carga maxima de 50N y a ustandia de 250m
solamente, debido a que utilizando distancias nesy@e observa una
deformacion excesiva en el pin y el desgaste suparficie ya no es uniforme
e incluso la velocidad del motor tiende a variar.

Para materiales de durezas similares los repomesiedgaste deben ser
considerados en el pin y en el disco.

Se recomienda no exceder la carga de 50N ya qaeg$i carga maxima a la
gue el sistema mecanico trabaja a condiciones aptim

Los reportes de desgaste deben ser reportados &rcomo lo recomienda la
norma ASTM G-99.
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Para las medidas de huella en el disco es necésaraw medidas en dos partes
significativas y promediar estas medidas para résrapen las formulas de

calculo.

Se recomienda que la longitud total del pin no detmeder de 46.5 cm, una
longitud de agarre en el mandril de 23 mm, parapathntener el brazo del

sistema a nivel y en equilibrio (tomar en cuenta esnsideracion si se realiza
el ensayo con un disco de espesor de 2 mm).

Se recomienda realizar una guia de laboratori@, padaer realizar informes de

laboratorio de desgaste adhesivo realizados esteirsa mecanico Pin on Disk

bajo norma ASTM G-99.

Es necesario establecer un manual de manejo terhsi$in on Disk, para que

pueda ser utilizado por el usuario que desee ezaéimsayos de desgaste
adhesivo de manera adecuada y sencilla.
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CAPITULO VI
PROPUESTA
6.1 Datos informativos

La propuesta para este estudio es la elaboraciamaeyuia de laboratorio para
realizar ensayos de desgaste adhesivo, en un aisteganico Pin on Disk.

6.1.1 Propuesta
Propuesta

Guia de laboratorio para la determinar el desgaditesivo en el teflon sobre el
acero AlSI 304, para su implementacion en el Labomde materiales de la
carrera de Ingenieria Mecanica de la Facultad genlieria Civil y Mecanica de la

“Universidad Técnica de Ambato”.

6.1.2 Ejecutor

Roberto Carlos Chicaiza Cajahuishca (realizadopedente proyecto).
6.1.6 Beneficiario

Los beneficiarios serian las empresas interesatasatizar ensayos de desgaste
adhesivo en materiales poliméricos, para en ahgastos en estudios fuera del
pais o de la provincia; incluyendo entidades edwas{Laboratorios de la carrera
de Ingenieria Mecéanica de la Facultad de Ingeni€iial y Mecanica de la
“Universidad Técnica de Ambato”.). De manera incliseéste proyecto beneficiara
y ayudara a profesores y estudiantes de entidalesitivas para realizar ensayos
de desgaste para poder alimentar y fomentar sucoomemto en el area de

tribologia.



6.2 Antecedentes de la propuesta

Los ensayos de desgaste deslizante han sido amepl@rastudiados y tienen la
finalidad de predecir la tasa de desgaste de wlos dos materiales de un par
tribolégico; el desgaste impacta en todas las piemanovimiento y es el causante
de la inactividad en maquinarias, lo que ocasiaaades pérdidas econdémicas y
de produccion. El desgaste empez0 a ser estudifidales del siglo XX con el

aparecimiento de la hoy considerada como cienciaittmlogia”.

La prueba consiste en pesar o medir fisicamemimgdrevio al ensayo, colocar el
pin 0 material a ser desgastado en el mandrilyi@tar los parametros de ensayo,
adicionar la carga de ensayo, establecer la veldai@ rotacion, iniciar el ensayo,
al final medir el espécimen desgastado, presentaforme de los calculos y datos

obtenidos.

La norma ASTM G-99 proporciona un procedimientaparmealizacion del ensayo
de desgaste y descuida un tanto la parte de erdanode seguridad al momento
de manejar el tribosistema, por lo que es respditsbde cada usuario establecer
parametros para realizar una practica de la manasasaludable y segura, aunque
previo al disefio del sistema se pensoé en la fadlak operatividad, la cual puede
ser realizada por una sola persona sin que exayamniesgo de accidentes, para
lo cual es necesario que se maneje el sistemacoayor responsabilidad posible.

6.3 Justificacion

El formato de laboratorio se justifica luego da dratisefiado y construido el
sistema mecénico Pin on Disk y asi suplir el apmata realizar ensayos de desgaste
adhesivo tanto para empresas, docentes y estusl{@#mtiyendo los Laboratorios
de la carrera de Ingenieria Mecéanica de la Facdikddgenieria Civil y Mecanica
de la “Universidad Técnica de Ambato”). Con eskespnte trabajo investigativo,
ademas se podra tener una pauta para poder cousttibometro dependiendo la
necesidad de estudio, e incluso mejorar las cafstites mecanicas y de

funcionalidad.
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Los aportes de la norma ASTM G-99 es muy vagouestones de disefio, solo
indica parametros basicos de la configuracion detrma Pin on Disk, por lo que
el disefio y la construccion de este tribbmetroussasnente necesario. Mas sin
embargo la norma ASTM G-99 aporta con procedimentalculos, conclusiones

y recomendaciones para realizar un ensayo de desgisivo.

Al momento de presentar una propuesta de disefimaanaquina es necesario
pensar en el factor economico, para de esta mdaaftidar su adquisicion o la
construccion, tomando en cuenta la referencia cagumas que son mas costosas

en el mercado y que incluso muchas veces se dgdmgtande otro pais.

Para la fabricacion de la maquina se ha utilizadgberales que son faciles de
conseguir en el mercado nacional, preservandoigerefia y facilitado el manejo

del sistema durante los ensayos de manera segordigble.
6.4 OBJETIVOS
6.4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar ensayos de desgaste adhesivo en un sisten@mico Pin on Disk, para
determinar el volumen de desgaste, el coeficieatiiccion y la tasa de desgaste
del teflon sobre el acero AISI 304 bajo norma ASGM9.

6.4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer un manual de manejo del sistema mexcRimicon Disk.

e Establecer un formato de laboratorio que permidizar ensayos de desgaste
adhesivo.

» Determinar volumen de desgaste del teflén sobaeeario AISI 304.

» Determinar la tasa de desgaste del teflon solaeezb AISI 304.

+ Determinar el coeficiente de friccion del teflorbemel acero AISI 304.

6.5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD
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6.5.1 FACTIBILIDAD TECNICA

La factibilidad técnica es posible debido a quedema ASTM G-99 aporta con la
configuracién y con parametros basicos para el joatet sistema mecanico Pin o
Disk; ademas ayuda con el procedimiento practica falizar ensayos de desgaste
adhesivo en los materiales propuestos en estei@stddn los conocimientos
adquiridos e impartidos en la “Universidad Téecna® Ambato”, es posible

alimentar y desarrollar sin ningan contra tiempzhes practicas.

6.5.2 FACTIBILIDAD TECNOLOGICA

La facilidad que presenta el mercado Ecuatoriancuanto a materiales ha hecho
posible la construccién de un sistema mecanicmPRiDisk; de la misma forma a

la hora de presentar un reporte de laboratorioezamente posible, debido a que
se puede adquirir las probetas y los equipos peabzar los ensayos estan a
disposicion en la “Universidad técnica de Ambatgior lo que la propuesta se

vuelve tecnologicamente factible.

Los equipos necesarios para la realizar el ensayo s

» Balanza analitica de precisiéon de 0,1 miligramos 6
* Instrumentos de medidas lineales con una prectgd5 micras.

e Tribémetro Pin on Disk construido bajo norma ASTMG

Los materiales a utilizarse en la practica sorgadisde 100 mm de diametro en
acero inoxidable AISI 304 y pines de teflon es@@)0 conocido en el mercado
bajo la designacion TFTBU 6 TFXIU, las cuales etistn diametros de 10 mm en
adelante, con una longitud de 1 metro (ANEXO EJad.i(#2000), algodon y
alcohol.

6.5.3 FACTIBILIDAD ECONOMICA

La facilidad de adquirir materiales en una amphag de medidas, calidades y
tipos tanto para la construccion y el ensayo dgafds, junto con el precio bastante

asequible hace que sea posible dar paso a estiéoestunuestro medio.
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En latabla 6.1 se da a conocer los precios ydtalds de los materiales necesarios

para realizar la practica de laboratorio.

Los discos fueron adquiridos dentro de la provim@alungurahua mientras que
los pines de teflon son factibles de conseguiraeprbvincia de Pichincha o del

Guayas.

TablaM 6 1.Detalle de los materiales para la realizar la prié#et de desgaste adhesivo
DETALLE DE MATERIALES

Materiales Costo $ Dimensiones Observaciones
Pines de teflén (10 mm) 12.00 L=1m Tipo 6000
Mecanizado 0.50 L=48.5mm | Precio estimado
por cada pin
@=10 mm
Discos de acero AISI 4.00 e=2mm Precio estimado
304 (100 mm) por cada disco
Mecanizado 10 e=2 mm Precio estimado

por cada disco

@=100 mm
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

En la tabla 6.2 se observa el costo de los egupeson necesarios para realizar
la practica de laboratorio, se debe tomar en cugrgal sistema mecanico Pin on
Disk esta a disposicion en el laboratorio de malesi(construido por el autor del
presente proyecto), en la facultad de Ingeniend £Mecanica de la “Universidad
Técnica de Ambato” perfectamente funcionando yrektip estimado se da a
conocer en la tabla 6.2, éste precio estimado marto en cuenta si se desea

construir un sistema similar al propuesto en éstigdeo.

TablaM 6 2.Precios de los equipos para practica de desgadtesito

DETALLE DE EQUIPOS
Materiales Costo $ | Dimensiones Observaciones
Sistema Pin on Disk 700 Tipo vertical
Balanza 5.00 Precision 0.1 miligramg
Calibrador 180 Precision 2.5 micras

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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UNIVERSIDAD TECI\JICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PROCEDIMIENTO PARA PREPARACION DEL PIN (TEFLON)

Codigo: | PR-PT-01 | _Fechade | 5645015 Revision: 00
Elaboracion:
Elabor.ado Roberto Ch. Rewsgdo Ing. Mg. Christian C. Apr.obado Ing. Mg Christian C.
por: por: por:
1. Objetivo.

Preparar la probeta de teflén para en ensayo dmstes

2. Alcance.

Preparar los pines de teflon bajo la recomendagi@nestablece la norma ASTM
G-99.

3. Documentacion de Referencia.

Norma ASTM G-99

4. Generalizacion.

La norma explica que este método se puede utipasa diferentes materialg
depende de la necesidad de estudio y se recomigredal ensayo se realice en
posicion pin-disco y viceversa con los dos matesigbero en este caso el desg
sera considerado solo en el Pin (Teflon) debidogrdn diferencia de dureza cor
acero AlSI 304.

5. Realizacion.

Para la preparacion del pin la norma ASTM G-99 méeada que:

* El pin debe resistir a los esfuerzos impuestosadiims, no debe presentar una
flexion excesiva

» Especificar el tipo de acabado superficial

S,

hste
el
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY M’ECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PROCEDIMIENTO PARA PREPARACION DEL PIN (TEFLON)

Cadigo: PR-PT-01 | F€&Cha qe 07/04/2015 Revision: 00
Elaboracién:

Elaporado Roberto Ch. Re\_/lsado Ing. Mg. Christian C Apr.obado Ing. Mg. Christian C

por: por: por:

* Describir las dimensiones del pin.

Radio= 5mm

LT= 46.6 mm G

e | e ——— | -

L1=23 mm L2=23.5 mm
Didmetro= Smm Didmetro= 10mm

Figura M 6 1.Dimensiones del pin de teflon
Fuente: Roberto C. Chicaiza C

» Describir la forma del pin.

PIN CILINDRICO DE TEFLON

PUNTA ESFERICA

Figura M 6 2.Forma del pin de tefl6n
Fuente: Roberto C. Chicaiza C

Describir su composicion

Especificar su microestructura

Describir sus tratamientos durante su procesamiento

Especificar su dureza

Figura M 6 3.Pines de teflon.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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® ¢ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
3g) J)FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Y -

' CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ENSAYO DE DESGASTE

ADHESIVO
Cédigo: | PR-PED-01 | F€ha  del 52045015 Revision: 00
Elaboracion:
Elaporado Roberto Ch. Re\(lsado Ing. Mg Cristian C. Aprpbado Ing. Mg Christian C
por: por: por:
1. Objetivo.

Realizar el estudio de los parametros de un sisteewénico Pin on Disk pa

determinar el degaste adhesivo del teflon sobraceto AISI 304 bajo norma

ASTM G-99.

2. Alcance.

Este procedimiento sirve para realizar el ensayaesgaste adhesivo con
tribdbmetro denominado Pin on Disk bajo Norma ASTM@

3. Documentacion de Referencia.

Norma ASTM G-99

4. Generalizacion.

Este método sirve para medir desgaste y conoceroleiicientes de friccion ¢
condiciones de deslizamiento en dos materialeslaguo no, se trata de un {
esférico al cual se administra una carga por maljpesos o un sistema neumaf
sobre un disco, el cual gira a una velocidad ctade el disco puede adoptar U
posicion vertical u horizontal dependiendo de ésiafiguracion variara lo

resultados finales.

Los resultados son reportados como pérdidas deneslien milimetros cubicos,
cual se determinan midiendo las dimensiones lisealemidiendo la pérdida g

masa de los especimenes antes y después de la.prueb

a

n
ico

na

v)

el

e
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
%) JJFACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ENSAYO DE DESGASTE

ADHESIVO
Cadigo: PR-PT-01 Fecha ”d.e 07/04/2015 Revision: 00
Elaboracion:
Elaporado Roberto Ch. Re\'/lsado Ing. Mg Christian C. Aprpbado Ing. Mg Christian C
por: por: por:

La cantidad de desgaste dependera de ciertos pgana&mee determina la nornmpa
gue son: la carga aplicada, la velocidad de deslersto, la distancia recorrida, ja

temperatura de laboratorio y el ambiente atmosfé&téd mismo.
5. Realizacion.

Para el procedimiento de ensayo de desgaste adhasw regiremos a la

recomendacion que describe la norma ASTM G-99:

a) Antes de la prueba y de realizar el pesaje de &dsnmles sometidos a ensayo,
es necesario limpiar y secar los especimenes.desaugo eliminar la suciedgd

0 materiales extrafios adheridos a los mismos. Remapolimeros e

V)

recomendable utilizar alcohol etilico, eviteseizdil detergente o disolventgs.
Si se utiliza otro material para la limpieza esasetio especificar el métodlo

utilizado para la limpieza.

Figura M 6 4.Alcohol y algodoén de limpieza.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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b) Medirlas dimensiones de la probeta, para lo duatgumento de medida debe
tener un grado de sensibilidad lo mas cercanami2ras, en el caso de utilizpr

una balanza para determinar la masa de los espeesnéste instrumento depe

presentar una sensibilidad de 0.0001 g.

Figura M 6 5.Balanza analitica Citizen.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

c) Insertar el disco y sujetarlo con el anillo de sige para lograr mayor firmez

y evitar deformacion en el disco o evitar algundeate.

Figura M2 6 6.Anillo de sujecién de disco.

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

d) Introducir el Pin en el mandril y ajustarlo conset@demente, es necesario g
el pin toque fondo en el interior del mandril panatar deslizamiento dg

espécimen en el interior, lo cual afectaria adgsiltados de ensayo.

a

ue
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Figura M 6 7.Pin insertado en el mandril.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

e) Afadir las masas en la guia y asegurar para ewg@mientos inoportunos.

Figura M2 6 8.Masa con seguro de caucho.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

f) Encender la maquina en la cual el motor esta ealta para que su velocidpd
se mantenga a una velocidad de 560 rpm.

Figura M2 6 9.Medicién de rpm del motor con el tacémetro.

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
g) Empieza la prueba con los especimenes en contajcidalcarga determinadra.
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h)

)

k)

Se enciende el encoder el cual recorrera la distatigitada en el panel g

control, luego de cumplirse la distancia enviasat@al a un solenoide eléctrico
de 6 Kg de 220 voltios, que es el encargado dentav&l bazo para que El

desgataste se detenga inmediatamente.

Figura M 6 10.Encoder de 4 ranuras y selenoide de 6 kg.

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
La prueba se detiene cuando haya alcanzado el aldeearevoluciones en

encoder o haya recorrido la distancia deseadaa(Netprueba no debe 3
interrumpida o renovada)

Retirar el espécimen y limpiar todas las impurendsservar dentro de
superficie de desgaste la aparicién de protubeaanoiaterial desplazado,

coloracion, micro fisuras o manchado.

Figura M 6 11.Material desgastado y adherido del pin en el disco.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Volver a medir las dimensiones de las probetazaititio cualquiera de los d
métodos utilizado en el inciso b.
Repetir la prueba con muestras adicionales pasmebtatos suficientes pa

obtener resultados estadisticamente significativos

-

a
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® ¢ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
3g) J)FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Y -

' CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR CALCULOS E INFORMES DE
LABORATORIO DE DESGASTE ADHESIVO

Cadigo: Fecha de Revision:

PR-PCPI-01 .. ~| 07/04/2015 00
Elaboracion:
Elaporado Roberto Ch. Re\(lsado Ing. Mg Christian C. Aprpbado Ing. Mg Christian C
por: por: por:
1. Objetivo.

Realizar célculos e informes del desgaste del tegathesivo del teflon sobre
acero AlSI 304 bajo norma ASTM G-99.

2. Alcance.

Este procedimiento sirve para realizar calculospprtes de laboratorio del ensg

de Desgaste Adhesivo del teflon sobre el acero 308lbajo norma ASTM G-9¢4

3. Documentacién de Referencia.

Norma ASTM G-99

4. Generalizacion.

Este procedimiento pretende dar a conocer las exwescpara realizar calculos

desgaste adhesivo, tomando en cuenta ciertos paodngdos niveles de desga$

suscitado en los especimenes al momento del ensayo.

Ademas perfila la forma de presentar el reportéatieratorio, toma en cuenta

unidades, formas de conversion al momento de egdtiz calculos, caracteristic

técnicas y mecanicas de los materiales ensayahagmiénte nos da a conocer

el

yo

AS

as

consideraciones y cuidados especiales que se eebeal momento de presentar

el informe de desgaste.
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MANUAL DE MANEJO DE LA MAQUINA DE DESGASTE PIN ON D ISK
PARA REALIZAR ENSAYOS DE DESGASTE ADHESIVO

» Encendemos la maquina con la ayuda de la botone@fO

Figura M2 6 12.Botonera on-of
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

* Con la llave desajustamos el mandril para colazsupines a ensayar y ajustamos
(nota: el mandril acoge pines de 2 mm a 10 mm restgo es considerado bajo

norma ASTM G-99).

Figura M 6 13.Mandril del sistema Pin on Disk
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

* Retiramos el seguro del disco y colocamos el discbase de disco de ensayo y lo
aseguramos, para lo cual utilizamos una llave ¢eifgk (nota: en caso de utilizar
discos de espesor menor a 2 mm es recomendal#arugil anillo de sujecion para

evitar vibraciones y pandeos en el disco.)
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Figura M 6 14.Seguro de disco de ensayo.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

» Dependiendo del diametro de disco que se va ensayacipadamente hay que
calibrar el brazo con el pin a la mitad del radéb disco, ya que hay digitar este
dato en la pantalla del sistema para un correctrnieo.

* Una vez fijado el pin y el disco debemos equilitgpeso del brazo con los pesos
de equilibrio ya que para el ensayo no debe iniedepeso del brazo solo la carga

aplicada, para esto nos guiamos en el nivel qéecesdbcado sobre el brazo.

Figura M 6 15.Pesos de equilibrio del sistema
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

* Procedemos a digitar la distancia de recorridocaidgd vamos a realizar el desgaste

en el teclado con la ayuda de la tecla B.

|2

2
S
=}

Figura M 6 16.Distancia de recorrido tecla B.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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Recordar que el simbolo de # servira para despldgaunto (.) en el caso de
trabajar con unidades con decimales.

Para aceptar las cantidades digitadas siemprepagsos la tecla (A)

Figura M 6 17.Tecla aceptar A.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

(Nota: las teclas responderan luego de tenerlasiomado durante 2 seg,
aproximadamente, este retraso se tomd en cuertaguaar un margen prudente de
seguridad en el caso de que se arranque el sip@negsror humano)

Digitamos el valor del radio al cual vamos a realiegl ensayo, con la ayuda de la

tecla (*).

Figura M 6 18.Radio de ensayo *
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Procedemos a verificar si los valores a los cuadesos a realizar el ensayo estan
bien digitados presionado la tecla (#). Este prot@podemos realizar una vez

que estén configurados los anteriores parametros.
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Figura M 6 19.Verificacion de datos digitado tecla #
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Tomamos medidas de cuidado, siempre revisandoagymaltes a ensayar estéen
correctamente ajustadas, y procedemos iniciarsalyencon la ayuda de la tecla
(C) del teclado.

Figura 2 6 2Q Inicio de ensayo tecla C.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C.

Podemos parar el ensayo con la ayuda de la tegla (D

Figura M 6 21.Tecla D pare de ensayo.
Fuente: Roberto C. Chicaiza C

184



(Aunque la norma ASTM G-99 recomienda que una m&zaido el ensayo, no es
aconsejable detenerlo, debido a que obtendremos datneos de desgaste y el
material se veria averiado y ya no seria posikddizee una prueba con estos
mismos materiales) En el caso de ocurrir un actedeor negligencia, la maquina
cuenta con un pulsador de emergencia el cual demacipor completo todo el

sistema.

Para los reportes de informes de laboratorio essagio tomar datos de tiempo con
un cronémetro y de temperatura de laboratorio goiéacto entre los especimenes

para lo cual utilizamos una Termocupla.

Figura M 6 22.Cron6metro y Termocupla
Fuente: Roberto C. Chicaiza C

Una vez recorrida la distancia digitada al inidieresayo concluira, el sistema envia
una sefal al selenoide el cual activa el balasira pmpujar el brazo y evitar que
el desgaste continde en la probeta, luego de usegindos el motor también se

desactiva.

Se procede a retirar el pin a limpiarlo y a tometod para los célculos de desgaste.
Ademas en caso de existir impurezas adheridasdiscel de la misma manera es
necesario limpiarlo y realizar los calculos endepecimenes (en caso de materiales

con durezas similares).

Finalmente presentamos los reportes de desgasts &mrmatos o en similares a

los propuestos en el presente proyecto.

El sistema queda configurado con los ultimos ddiggados, es necesario digitar

nuevos datos si se desea cambiar los parametfaa@enamiento del sistema.
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6.6. ADMINISTRACION

A continuacion se muestra tablas delos materiatesyrsos utilizados durante el

estudio del presente proyecto.

6.6.1 COSTOS DIRECTOS

TablaM 6 3.Costos directos para el ensayo adhesivo del tesfitdme el acero AlSI-304.

LISTA DE MATERIALES PARA EL ENSAYO DE DESGASTE ADHE SIVO
Ne Material Dimensiones | Cantidad | Precio U | Precio T
Pines de Tgflon (L=1m) @10 mm*45 mm 36 0,50 12,00

Maquinado 1.00 36.00
2 ' 4

Disco acero AISI 304 @145 mm*2 mm 5,00 20,00
Maquinado 10,00 40,00

SUBTOTAL 1 114,00

1

LISTA DE MATERIALES DEL SISTEMA PIN ON DISK
o Material Designacion Medidas Cantidad | Es pesol’ Precio U Rrcio T
1 Plancha de acero AIS| 1045 6*6 pulg. 1 8 m_tn 2,0 2,01
2 Plancha de acero AISI 1045 5*5 pulg. 1 6 mm 1,5 1,5t
3 Eje macizo AISI 1018 1 1/2 pulg*5] 1 3,00 3,00
4 Eje macizo AISI 1018 1 pulg.*5" 1 2,50 2,50
5 Rodamiento 2 4,00 8,00
6 Rodamiento 6204 2 6,00 12,00
7 Electrodos E6013 iLb 1 3,50 3,50
8 Electrodos E6011 iLb 1 4,00 4,00
9 Tubo de alta presion AISI 1045 2 pulg. NPFf4" 1 5 mm 801, 1,80
10 Tubo de alta presion AISI 1045 1 pulg. NPH*4 1 6mm 251, 1,25
11 Tubo de alta presién AISI 1045 1 1/4 pulg. NPF 1 7mm_ 501 1,50
12 Plancha de acero A36 500*350 min 1 5mm 6,01 6,0
13 Perfil A36 (30*30 mm) 1 4 mm 10,00 10,00
14 Plancha de acero AISI 1010} 7*7 pulg. 1 1/2 pilg. 2,2 022
15 Mandril Hierro fundido 1,5-10 mm 1 18,00 18,00
16 Motor WEG 110 V 0,5 Hp 1 90,00 90,00
17 Transformador 110-220 V. 500Watt 1 28,0 28,04
18 Selenoide 220V 6Kg 1 134,87 134,87
19 Polea Al 2 pulg 1 3,50 3,50
20 Polea Al 6 pulg 1 8,00 8,00
21 Banda Tipo V 1 6,00 6,00
22 Pintura 1Lt 1 8,00 8,00
23 Tifier 2Lt 2 2,00 4,00
24 _ |Anillo externo 14 mm 1 0,38 0,38
25 |Visagras 1/2 plg 3 1,25 3,75
26 Plancha de tol A-36 4m*4am 1 1,5 min 10,04 10,09
27 Tubo cuadrado A-36 3/4*3/4 1 2 mnj 3,00 3,00
28 Plancha de acero A-36 4*4 pulg 1 3mn 1,04 1,09
29 Plancha de acero A-36 12*6 pulg 1 4mm 1,2 1,24
30 Eje de acero AlSI 1045 3™*50mm 1 2,00 2,00
31 Eje de acero AlSI 1045 1,5™20mm| 1 1,25 1,25
32 Eje de acero AlSI 1045 6"16,5mm)| 5 4,00 20,00
33 Eje de acero AlSI 1018 1/2"*300mn]| 1 2,80 2,80
34 Perno hexagonal 5/16*4pulg| 1 0,35 0,35
35 Perno hexagonal 1/4*3/4pul 20 0,08 1,60
36 Perno hexagonal 7/16*1pulg 2 0,40 0,80
37 Perno hexagonal 5/16*3/4pul 6 0,10] 0,60
38 Perno hexagonal 1/4*1/2pul 2 0,60 1,20
39 Perno hexagonal 7/16*5,5pu11; 1 0,52 0,52
40 Perno hexagonal 3/8*2,5 1 0,60 0,60
41 Perno hexagonal 3/8*3/2pu|d 1 0,25 0,25
42 Perno hexagonal 5/16*1/2pu_|d1 1 0,14 0,14
43 Perno hexagonal 5/16*3/2puls 1 0,12 0,12
44 Tornillo de fijacién con cabeza
hueca y punta en cc 5/16*3/8pulg 3 0,26 0,78
45 Tornillo de fijacién con cabeza
hueca y punta en cc 5/16*3/4pulg 1 0,30 0,30
46 Tornillo CC ranurado 3/16*1/2pul 40 1,20 48,00
47 Tornillo con cabeza hue 10*24*1pulc 1 0,1t 0,1f
48 Tornillo en cruz 6-40*1pulg 6 0,40 2,40
49 Tornillo CC ranurado 1/4*3/4pulg 2 0,10 0,20
50 Mano de obra 1 200,00 220,00
SUBTOTAL 2 683,01

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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TablaM 6 4.Costos directos para el ensayo adhesivo del tesftdmme el acero AlSI-

304(Continuacion)
LISTA DE MATERIALES ELECTRICOS PARA EL SISTEMA

) Material Cantidad | Precio U | Precio T
1 |Pic 16f877a 1 12,00 12,00
2 | Terminales M3 3 0,35 1,05
3 |Terminales M2 2 0,30 0,60
4 |Regulador de voltaje 1 0,75 0,75
5 |Capacitor Electrolitico 100uf/25V 2 0,12 0,24
6 |Capacitor Electrolitico 10uf/25V 1 0,12 0,12
7 |Capacitor Electrolitico 1uf/25V 1 0,12 0,12
8 |Capacitor ceramico 100nf/25V 2 0,12 0,24
9 |Capacitor ceramico 10nf/25V 1 0,12 0,12
10 | Capacitor ceramico 1nf/25V 1 0,12 0,12
11 | Transistores 2n3904 3 0,30 0,90
12 | Diodos Led 3 0,11 0,33
13 | Resistencias 100 ohmios 2W 4 0,25 1,04
14 | Capacitores cerdmicos 100nf/220\ 4 0,35 1,40
15 |Relay 12VCD 2 1,20 240
16 | Diodos 2n4085 2 0,12 0,24
17 | Resistencias varios ohmios 1/4W 13 0,04 0,52
18 | Conectores Sill hembra 3 0,25 0,75
19 | Baquelita perforada 10x10 1 1,20 1,20
20 | Estafio 2 yardas 1 1,35 1,35
21 | Z6calo 40 pines 1 0,60 0,60
22 | Cristal de cuarzo 1 0,65 0,65
23 | Capacitores ceramicos 22pf/16V 2 0,12 0,24
24 |Lcd 2x16 1 8,50 8,50
25 | Teclado Matricial 4x4 1 8,50 8,50
26 | Bus de datos 8 hilos 2 0,12 0,24
27 | Conectores Sill macho 4 0,12 0,48
28 | Pines de conexion 14 0,09 1,26
29 | Baquelita perforada 4x5 1 0,45 0,45
30 | Sensor encoder de barrera 1 1,30 1,30
31 | Z6calo 8 pines 1 0,40 0,40
32 | Comparador Lm358 1 0,90 0,90
33 | Trimmer 5K 1 0,35 0,35
34 | Ranuras encoder 2 0,75 1,50
35 | Silicon 2 0,30 0,60
36 | Cable sucre #12-3hilos 3 1,25 3,75
37 | Pulsador de emergencia 1 450 4,50
38 | Caja de derivacion pvc 15*15 1 8,00 8,00
39 | Relaay de 8 amp 2 6,00 12,00
40 | Cable flexible #18 5 1,20 6,00
41 | Botonera 1 4,00 4,00
42 | Enchufe industrial 220 V 1 3,00 3,00
43 | Toma corriente 1 2,00 2,00
44 | Adaptador 110vca-12vcd 1 18,00 18,04
45 | Recubrimiento de plastico 2 0,75 1,50

SUBTOTAL 3 114,174

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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6.6.2 COSTOS INDIRECTOS

TablaM 6 5.Costos indirectos para el ensayo adhesivo delrnefthbre el acero AlSI-

304
GASTOS DE RECURSOS HUMANOS
RUBRO VALOR USD
Computador (Alquiler) 30
Impresiones 60
Anillados y empastados 120
Materiales de oficina 40
Alimentacién 250
Transporte 150
SUBTOTAL 4 650

Fuente: (Roberto C. Chicaiza C

Se procede a sumar los cuatro sub-totales condadad de conocer el valor total de la

propuesta.

TablaM 6 6.Valor de la propuesta.

Subtotal 1 114,00
Subtotal 2 683,01
Subtotal 3 114,17
Subtotal 4 650

Fuente: (Roberto C. Chicaiza C
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ANEXO A NORMA ASTM G-99

qﬂb Designation: G 99 — 95a (Reapproved 2000)"'

Standard Test Method for

Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus’

This standsed & asued under the fixed desipnation G 99; the number immediately followiag the designation indicates the year of org aal

adoption or. in the cae of revision, the year of Last revison. A

n i 4 the yeswr of last sespproval. A ssperscrige

(o) md " B alu

an since the Last revision or reappeoval

¢' Non—Editorial cormections were made throughost @ May 2000,

1. Scope

1.1 This test method describes a laboratory procedure for
determining the wear of materials during sliding using a
pin-on-disk apparatus. Materials arc tested in pairs under
nominally non-abrasive conditions. The principal arcas of
cxperimental attention in using this type of apparatus to
measure wear arc described. The cocfficient of friction may
also be determined.

1.2 The values stated in SI units arc to be regarded as
standard.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior 1o use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

E 122 Practice for Choice of Sample Size to Estimate a
Mcasure of Quality for a Lot or Process®

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Mcthods®

E 178 Practice for Dealing with Outlying Observations®

G 40 Terminology Relating to Wear and Erosion®

22 Other Standard-*

DIN-50324 Testing of Friction and Wear

3. Summary of Test Method

3.1 For the pin-on-disk wear test, two specimens are re-
quired. One, a pin with a radiused tip. is positioned perpen-
dicular to the other, usually a flat circular disk. A ball, rigidly
held. is often used as the pin specimen. The test machine
causes cither the disk specimen or the pin specimen to revolve
about the disk center. In cither case, the sliding path is a circle
on the disk surface. The planc of the disk may be oriented

GO2 on Weas
GO240 on Non-

" This test method s under the jurisds of ASTM
and Prosion and & the deect 0 o h
Abrasive Wear

Current adition spgroved Nov. 10, 1995 Publabed Jamssey 1996 Orniginally
publishod s G 99-90. Last previows edition G 99 - 93

* Anmual Book of ASTM Swndands, Vol 1402

" Anuwal Book of ASTM Sendards, Vol 0302

Y Avsiable from Beuth Verlag Gubtl, BDurggrfenstrasse 6. 1000 Berlin 30,
Germany.

Copynight © ASTM. 100 Bar Marbor Drive. Weat Coratotocken. PA 1042820990 Unded States

cither horizontally or vertically.

Nore |—Wear results may differ for different anentations.

3.1.1 The pin specimen is pressed against the disk at a
specified load usually by means of an arm or lever and attached

weights. Other loading methods have been used. such as,
hydraulic or pncumatic.

Nore 2—Wear results may differ for different Joading methods.

3.2 Wear results are reported as volume loss in cubic
millimetres for the pin and the disk scparately. When two
different materials are tested. it is reccommended that cach
material be tested in both the pin and disk positions.

3.3 The amount of wear is determined by measuring appro-
priate lincar dimensions of both specimens before and after the
test, or by weighing both specimens before and after the test. If
lincar measures of wear are used. the length change or shape
change of the pin, and the depth or shape change of the disk
wear track (in millimetres) are determined by any suitable
metrological technique, such as clectronic distance gaging or
stylus profiling. Lincar measures of wear are converted to wear
volume (in cubic millimetres) by using appropriate geometric
relations. Lincar mcasures of wear arc used frequently in
practice since mass loss is often too small to measure preciscly.
If loss of mass is measured. the mass loss value is converted to
volume loss (in cubic millimetres) using an appropriate value
for the specimen density.

3.4 Wear results are usually obtained by conducting a test
for a sclected sliding distance and for selected values of load
and speed. One sct of test conditions that was used in an
interlaboratory mcasurement scrics is given in Table 1 and
Table 2 as a guide. Other test conditions may be sclected
depending on the purpose of the test.

3.5 Wear results may in some cases be reported as plots of
wear volume versus sliding distance using different specimens
for different distances. Such plots may display non-lincar
relationships between wear volume and distance over certain
portions of the total sliding distance, and lincar relationships
over other portions. Causes for such differing relationships
include initial “break-in™ processes, transitions between re-
gions of diffcrent dominant wear mechanisms, ctc. The extent
of such non-lincar periods depends on the details of the test
system, materials, and test conditions.

3.6 It is not reccommended that continuous wear depth data
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TABLE 1 Characteristics of the Interlaboratory Wear Test Specimens

Nom |—See Note 4 in 104 for information.

Roughress*
Composition (weight’s Morostructure Haaness 1
‘ i Rjmean) (m) R (mean) (pm)
Steel bail (100 Cr0) (AISI 32 100)° 13310 1.65Cr martensitic with miror carbides 838 + 21 0.100 0010
Dameter 10 mm « 083 110C and austenite
01300338
02310 0.43 Mn
Steel dsc (100 Cro) (AIS1 32 lnc « <0030P martensitic with minor cartides 832 = 14 0932 on3
Dameter 40 mm 00308 and austenite
Aumina bal, dlameter ~ 10 mm® « 93 % AL0, (wih a0a- equi-granuar apha alumina 1010 = 101 (HV 0.2) 1309 0123
tves of TO,, With very minor secondary
Aumina disc. dameter ~ 40.0 me” « MO and ZnO) phases 1999 = 144 (HV 02) 0508 0.041

Measured by stylus profiiometry. A, & maxmum peak-to-valey roughness. A, is anthmesc average roughness.

A
 Stanciard bafl-bearing balks (SKF).
€ Standard gpacers for thrust

" bearings (INA).
Manutactured by Compagrie Incustriele des Ceramiques Electroniques. France.

TABLE 2 Results of the Interlaboratory Tests*

Nom |— See Note 4 in 104,

Nom 2—Numbers in parentheses refer 1o all data received in the tests. In accordance with Practice E 178, outlier data values were identified in some
cases and discarded, resulting in the numbers without parentheses. The differences are seen to be small.

Nom 3—Values preceded by = are one standard deviation.
Nome: 4—Between cleven and twenty haboratories provided these data.

Nom S—Calculated quantities (for example, wear volume) are given as mean values only.
Nom 6—Values labeled “NM™ were found to be smaller than the reproducible limit of measurement.

Nom 7—A similar compilation of test data is given in DIN-S0324.

Specimen Pairs
L Steel-stee! Aumira-steel Steel-gumra Aumina-aluming

Ball wer scar dameter 21 = 027 NM 208 = 033 03= 000
(mm) 211 = 027) (203 = 0.41) (03 = 0.00)
Ball wexr volume (10-* 1%8 180 o0
mm?) (158) (109) (0.08)
Number of values 10 00 2%

(102) (04) (%)
Dizk wear scar width (mm) Nu 0.64 = 0.12 N (&)

(0.64 = 0.12)
Disk wear volume (10 480 -
mm”) (480)
Number of values - (] -
(60

Fricson coefficiert 060 = 0.1 0.70 = 0.14 000 = 0.12 041 = 008
Number of values 100 ™ o4 7%

A Test congifons: F = 10 V. v = 0.1 ms ', T = 23°C: relatve humidity range 12 to 78 %: kaboratory ar; siding dstance 1000 m: wear track (romind) dlameter - 32

men materials: steel ~ AISH 32 100 and aluming - oA O,

obtained from position-sensing gages be used because of the
complicated cffects of wear debris and transfer films present in
the contact gap. and interferences from thermal expansion or
contraction.

4. Significance and Use

4.1 The amount of wear in any system will, in gencral,
depend upon the number of system factors such as the applied
load. machine characteristics, sliding speed. sliding distance,
the environment, and the material propertics. The value of any
wear test method lies in predicting the relative ranking of
material combinations. Since the pin-on-disk test method docs
not attempt to duplicate all the conditions that may be
experienced in service (for example: lubrication, load. pres-
sure, contact geometry, removal of wear debris, and presence
of corrosive environment), there is no ensurance that the test
will predict the wear rate of a given material under conditions
differing from those in the test.

5. Apparatus

5.1 General Description—Fig. |1 shows a schematic draw-
ing of a typical pin-on-disk wear test system, and photographs
of two differently designed apparatuses.® One type of typical
system consists of a driven spindle and chuck for holding the
revolving disk, a lever-arm device to hold the pin, and
attachments to allow the pin specimen to be forced against the
revolving disk specimen with a controlled load. Another type
of system loads a pin revolving about the disk center against a
stationary disk. In any casc the wear track on the disk is a

o ber of other d dw for pin-on-disk xysiems se given s “A

Catalog of Friction sad Wear Devices” Amercan Sockety of Lubwication Engaesn

(1973) The sole sowece of supply of ity buikt A, known o the

commitior 3t this teme s Palox Corp.. 1000 Alrperk Dy, Sugar Geove, I 608548 W

you e wware of sltermative supplioes, please provide this information to ASTM
Your will secwive careful conudentuon a a2 mestiag of the
hnicad ' which you may atlend.
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Nom |
of the disk

F is the normal force on the pin, d is the pin or ball diameter, D is the disk diameter, R is the wear track radius, and w is the rotation velocity

FIG. 1 (a) Schematic of pin-on-disk wear test system. (b ) Photographs of two different designs.

circle, involving multiple wear passes on the

same track. The system may have a friction force measuring
system, for example, a load cell, that allows the coefficient of
friction to be determined.

5.2 Motor Drive—A variable speed motor, capable of main-
taining constant speed (=1 % of rated full load motor speed)
under load is required. The motor should be mounted in such
a manncr that its vibration docs not affect the test. Rotating
speeds arce typically in the range 0.3 to 3 rad/s (60 to 600
r/min).

5.3 Revolution Counter—The machine shall be equipped
with a revolution counter or its equivalent that will record the
number of disk revolutions, and preferably have the ability to
shut off the machine after a pre-sclected number of revolutions.

5.4 Pin Specimen Holder and Lever Arm— In onc typical
system, the stationary specimen holder is attached to a lever
arm that has a pivot. Adding weights, as onc option of loading,
produces a test force proportional to the mass of the weights
applied. Idcally, the pivot of the arm should be located in the
planc of the wearing contact to avoid extrancous loading forces

duc to the sliding friction. The pin holder and arm must be of
substantial construction to reduce vibrational motion during the
test.

5.5 Wear Measuring Systems—Instruments to obtain lincar
measures of wear should have a sensitivity of 2.5 pm or better.
Any balance used to measure the mass loss of the test specimen
shall have a sensitivity of 0.1 mg or better: in low wear
situations greater sensitivity may be needed.

6. Test Specimens and Sample Preparation

6.1 Materials—This test method may be applied to a varicty
of materials. The only requircment is that specimens having the
specified dimensions can be prepared and that they will
withstand the stresses imposed during the test without failure
or excessive flexure. The materials being tested shall be
described by dimensions, surface finish, material type, form,
composition, microstructure, processing treatments, and inden-
tation hardness (if appropriate).

6.2 Test Specimens—The typical pin specimen is cylindrical
or spherical in shape. Typical cylindrical or spherical pin
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specimen diameters range from 2 to 10 mm. The typical disk
specimen diameters range from 30 to 100 mm and have a
thickness in the range of 2 to 10 mm. Specimen dimensions
used in an interlaboratory test with pin-on-disk systems arc
given in Table 1.

6.3 Surface Finish—A ground surface roughness of 0.8 pm
(32 pin.) arithmetic average or less is usually recommended.

Nom 3—Rough surfaces make wear scar measurement difficult.

6.3.1 Carc must be taken in surface preparation to avoid
subsurface damage that alters the material significantly. Special
surface preparation may be appropriate for some test programs.
State the type of surface and surface preparation in the report.
7. Test Parameters

7.1 Load—Values of the force in Newtons at the wearing
contact.

7.2 Speed—The relative sliding speed between the contact-
ing surfaces in metres per second.

7.3 Distance—The accumulated sliding distance in meters.

7.4 Temperature—The temperature of onc or both speci-
mens at locations close to the wearing contact.

7.5 Atmosphere—The atmosphere (laboratory air, relative
humidity. argon, lubricant, ctc.) surrounding the wearing con-
tact.

8. Procedure

8.1 Immediatcly prior to testing, and prior to measuring or
weighing, clean and dry the specimens. Take care to remove all
dirt and forcign matter from the specimens. Use non-
chlorinated, non-film-forming cleaning agents and solvents.
Dry materials with open grains to remove all traces of the
cleaning fluids that may be entrapped in the material. Steel
(ferromagnetic) specimens having residual magnetism should
be demagnetized. Report the methods used for cleaning.

8.2 Mcasure appropriate specimen dimensions to the nearest
2.5 um or weigh the specimens to the nearest 0.0001 g.

8.3 Insert the disk securcly in the holding device so that the
disk is fixed perpendicular (=17) to the axis of the resolution.

8.4 Insert the pin specimen sccurely in its holder and, if
necessary, adjust so that the specimen is perpendicular (*1°) to
the disk surface when in contact, in order to maintain the
necessary contact conditions.

8.5 Add the proper mass to the system lever or bale to
develop the selected force pressing the pin against the disk.

8.6 Start the motor and adjust the speed to the desired value
while holding the pin specimen out of contact with the disk.
Stop the motor.

8.7 Sect the revolution counter (or equivalent) to the desired
number of revolutions.

8.8 Begin the test with the specimens in contact under load.
The test is stopped when the desired number of revolutions is
achicved. Tests should not be interrupted or restarted.

8.9 Remove the specimens and clean off any loose wear
debris. Note the existence of features on or near the wear scar
such as: protrusions, displaced metal, discoloration, microc-
racking, or spotting.

8.10 Remeasure the specimen dimensions to the nearest 2.5
pm or rewcigh the specimens to the ncarest 0.0001 g, as
appropriate.

8.11 Repeat the test with additional specimens to obtain
sufficient data for statistically significant results.

9. Calculation and Reporting

9.1 The wear mcasurements should be reported as the
\'ohlmtlosincubicmillintutsfalhcpinmddisk.scpa-
rately.

9.1.1 Use the following equations for calculating volume
losses when the pin has initially a spherical end shape of radius
R and the disk is initially flat, under the conditions that only
onc of the two members wears significantly:

pin (spherical end) volume loss, mm’ )

_ = (wear scar diameter, mm)*
64 (sphere radus, mm)
assuming that there is no significant disk wear. This is an
approximate geometric relation that is correct to 1 % for (wear
scar diameter/sphere radius) < 0.3, and is correct to 5% for
(wear scar diameter/sphere radius) < 0.7. The exact equation is
given in Appendix X1.
disk volume loss, mm’ )

= (wear track radius, mm ¥ track width, mm)’
6 (sphere radius, mm)

assuming that there is no significant pin wear. This is an
approximate geometric relation that is correct to 1 % for (wear
track width/sphere radius) < 0.3, and is correct to 5 % for (wear
track width/sphere radius) < 0.8. The exact equation is given in
Appendix X1.

9.1.2 Calculation of wear volumes for pin shapes of other
geometrics usc the appropriate geometric relations, recogniz-
ing that assumptions regarding wear of cach member may be
required to justify the assumed final geometry.

9.1.3 Wear scar measurements should be done at least at two
representative locations on the pin surfaces and disk surfaces,
and the final results averaged.

9.1.4 In situations where both the pin and the disk wear
significantly, it will be necessary to measure the wear depth
profile on both members. A suitable method uses stylus
profiling. Profiling is the only approach to determine the exact
final shape of the wear surfaces and thereby to calculate the
volume of material lost duc to wear. In the case of disk wear,
the average wear track profile can be integrated to obtain the
track cross-section arca, and multiplied by the average track
length to obtain disk wear volume. In the case of pin wear. the
wear scar profile can be measured in two orthogonal directions,
the profile results averaged, and used in a figurc-of-revolution
calculated for pin wear volume.

9.1.5 While mass loss results may be used intemnally in
laboratorics to compare materials of equivalent densitics. this
test method reports wear as volume loss so that there is no
confusion caused by variations in density. Take care to use and
report the best available density value for the materials tested
when calculating volume loss from measured mass loss.

9.1.6 Usc the following equation for conversion of mass
loss to volume loss.

ml-elou.-u’-—!k-g x 1000, 3

mass loss, g
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.2 If the materials being tested exhibit considerable trans-
fer between specimens without loss from the system. volume
loss may not adequately reflect the actual amount or severity of
wear. In these cases, this test method for reporting wear should
not be used.

9.3 Friction cocfficient (defined in Terminology G 40)
should be reported when available. Describe the conditions
associated with the friction measurements, for example., initial,
stcady-state, ctc.

9.4 Adcquate specification of the materials tested is impor-
tant. As a minimum, the report should specify material type,
form, processing treatments, surface finish, and specimen
preparation procedures. If appropriate, indentation hardness
should be reported.

10. Precision and Bias *

10.1 The precision and bias of the measurements obtained
w&&ktmmhodwﬂldepcndwmcknmm
¢

102 The reproducibility of repeated tests on the same
material will depend upon material homogencity. machine and
material interaction, and carcful adhcrence to the specified

by the machine operator.

103 Normal variations in the procedure will tend to reduce
the accuracy of the test method as compared to the accuracy of
such material property tests as hardness, density, or thermal
cxpansion rate. Properly conducted tests should, however,
maintain a within-laboratory cocfficient of variation of 20 % or
less for wear loss values. Table 2 contains wear data obtained

M ASTM Meadguarters.

from interlaboratory tests (see Note 4). Standard deviation
values are given for the measured quantitics. Limits of 95 %
repeatability can be obtained by multiplying those standard
deviation values by the factor 2.8 X. Reproducibility limits
(between laboratorics) are not available but are estimated to be
twice as large as the repeatability limits.

104 No bias can be assigned to these results since there are
no absolute accepted values for wear.

Nore 4—The interlaboratory data given in Table | and Table 2 resulted
through the cooperation of thirty one institutions in seven countries with
the help of national representatives within the Versailles Advanced
Materials and Standards (VAMAS) working party on wear test methods.”

10.5 In any test scrics, all data must be considered in the
calculation, including outliers (data exceeding the obvious
range): they are treated according to Practice E 178.

10.6 While two or more laboratorics may develop test data
that is within the acceptable cocflicient of variation for their
own individual test apparatus, the actual data of cach labora-
tory may be relatively far apart. The sclection of sample size
and the test method for establishing the significance of the
difference in averages shall be agreed upon between laborato-
rics and shall be based on established statistical methods of
Practice E 122, Practice E 177, and STP 15D.*

11. Keywords
11.1 ceramic wear: friction; metal wear: non-abrasive: pin-
on-disk: wear

T Crichos, M. Becker, 5., snd Lexow, 3. Wear, Vol 114, 1957, pp 109130 and
Wear, Vol HIK 1967, pp 379380,
'M—l—wnmdMAm STT 18D, ASTM, 9],

APPENDIX

(Nonmandatory Information)

XL EQUATIONS

X1.1 Exact equations for detcrmining wear volume loss are
as follows for:

X1.1.1 A spherical ended pin:

pin volume loss = (wh/6)[3d54 + k%) (XL

where:

h =r-[F-&FH)"

d = wear scar diameter, and
r = pin end radius.

Assuming no significant disk wear.
X112 A disk:
disk volume loss = 2uR [/ sin ~(d12r) — (dM4N4F - &))
XL2)
where:
R = wear track radius, and
d = wear track width.

Assuming no significant pin wear.

The Amavican Soclety for Testing and IMalenals fakes 1O POSTION respacting the valaly of any patnt nghts 2sseviad i conection
wih any Xem mandionad it Mis standand. Users of MNs standard are evpressly advised that dederminadion of the valcly of any such
patont Aghts, and the nisk of ningement of such rights, are entraly thalr own responEoNty.

This standard Js SUBRCT 10 revision at any (vme by the responsitie fechnical commitioe and mus! be reviewed every ve yoars and
X nat revisod, edher reapproved or wihcvawn. Your commonts ave (mniad edher for rewision of this standavd or for adanonal standavds
and should be addressed 1o ASTM Headguaviors. Your comments wiV recene carell consideranon af & meetvy of the responsible

jechnical commitee. which you may attend. If you feel that your

have not d a fav heanny you showd make youwr

wows Anomn fo e ASTM Commitioe on Standards. at the address shown balow:
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This standvd is copyngied by ASTIK. 100 Barr Harbor Dewve. PO Bax C700, West Conshohocken, PA 19428 2959, Unted States.
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PROPIE

ANEXO B

DADES DEL TEFLON

TEFLON PTFE

lubricado

CARACTERISTICAS VALOR REFERENCIAS
Mddulo de elasticidad a la 200 DIN ASTM 53
traccion (Mpa) 457
Resistencia a la fluencia 5 CATALOGO
(Mpa) SIPEM
Dureza Brinell (por DIN ASTM 53
penetracion en la bola 30 456
(Mpa)

Dureza shore D 55 ASTM D2240
Densidad(gr/cm3) 2,16 ASTM D792
;%r;‘perat”ra de trabajo|  ,00ec a+250°C) | Sumitec-201(
Punto de Fusion (°C) 327 Sipem-2012
SC;:(;‘lmente de Friccion en 0.04-0,08 Rey César-200
Coeficiente de Friccion 0.04-0,08 Rey César-200)

Fuerza de impacto MPA >1,5

Constante dieléctrica >10

Resistividad Superficial MPA >0,5
DEFORMACION (Fuerza de comprasion)

25°C (10mpa-24 horas) 1,73

40°C (10mpa-24 horas) % 1,91

100°C (10mpa-24 horas) 4,80

Fu

ente: Meta-hidalgo
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ANEXO C

PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO AISI 1018

(PRl Representaciones ISndustriates

A 4 MARCO ANTONIO RAYGOZA GALVAN
PRIMAVERA # 2092 COLONIA DEL FRESNO TEL 38109325
AISI 1018
SAE, ASTM, NMX. 1018
UNS 610180

Tratamientos térmicos recomendados ( valoresen®C ) :

—— PUNTOS CRITICOS
FORJADO NORMALIZADO | TEMPLADO REVENIDO APROX.
ABLANDAMIENTOREGENERACION Acl AC3
1100-1250] 870-900 | o ofo0 Aure lenfrirrotomd oae Y | 150250 | 724 840
Propiedades mecanicas minimas estimadas segun SAE J1397:
RESISTENCIAALA | ,; { ' RELACION
RGN LIMITE DE FLUENCIA I et
TIPO DE - Rk ALARGA- REDUCCION i
DUREZA | MAQUINA
PROCESO MIENTO | DEAREA | ons ' | ¥ aD
YACABADO Mpa(kgffmm2) Ksl | MPa (kgf/mm2) Kst | EN2"% % ey
, 100%
CALIENTE Y
MAQUINADO 40 41 S8 | 20 2 3 25 50 116 o
ETRAON 40 45 64 30 38 54 15 40 126

- Las propledades arriba listadas, corresponden a barras de 20mm a 3J0mm de secclon, probadas
NOTAS: conforme alas

practicas estandar con probeta de 30 mm segen norma naclonal NMX B - 172

- En barras mas deigadas de 20mm, deben csperarse valores Bigeramente mayores en los datos de

resistencla.

- En barras con diametros mayores de 30mm, existe un efecto de masa que tiene una Influencia directa
sobre las

on una disminucion ligera de 1as mismas.

ACEROS 1018. 1045 4140 9830 PLACA A-36 ACERO COMERCIAL NYLACERO BRONCES
HERRAMIENTAS DE CORTEMEDICION Y SUJECCION

Fuentewww.reperesentaciones industriales.com
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ANEXO D

PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO AISI 304

terO

mceros Otere

AIS] 304 / AISI 304L

Fabricado Bajo Norma: ASTM A240 [ A480
Terminaciones Superficiales Disponibles: 2B, N*1 y N"4

Estado de Suministro General Aplicaclones

Laminado. Debido a su buena resistencia a la comosion, conformado en frio
¥y soldabilidad, se utiiza ampliamente en la industria alimenticia,

Caracteristicas vitivinicola, fruticola, acuicola, minera y construccion. Algunos usos

son la fabricacion de estructuras y/o contenedores para las industrias
procesadoras de leche, cerveza, vino y alimentos, revestimientos,
lavaplatos, mesones para alimentos, bandas transportadoras, cabinas
telefdnicas, fachadas de edificios. sscensores, casetas de peaje.
muebles de cocina y quincalleria,

Acero inoxidable austenitico, aleado con Cromo y Miguel v bajo
contenido de Carbono gue presenta una buena resistencia a la
cormosion. No es templable ni magnético. Puede ser faciimente
trabajado en frio (por ejemplo: doblado o dilindrado).

Composicién Quimica
Alsl % C (méoc) % Mn (méx.) % Sl (méoe) % Cr % NI % P (méoc) % S (mioc.)
304 0,07 2,00 0,75 17,5- 19,00 8,00 - 10,50 0,045 0,03
304L 0,08 2,00 0,78 17,5- 18,00 8,00 - 10,50 0,045 0,03
Composiclén Mecédnica
Mpa Mpa % Brinell (HB)
304 205 515 40 201
304L 170 485 201
Material
AIS] 304 ALST 420 ALSE 3
Amgulo de incidencia 5 o i o
dababraxivn sk 30 45 60 H) 30 45 60 B0 &1}l 45 fil 44
Desgaste
gravimétricol P, £35 | hH Ik T.487 15| 123 83 § e 1.4 "4l Th
g0t
Tntensidad de
desgaste | 278 110 346 255 L 412 2T .64 287 LB TR 153
simin. x 107 ]
Ra, s ) [z K 17 E T (K] 0N 0.7 08 00 | o0y

Fuente: www.acerosotero.cl
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ANEXO E

PROFORMA PIN ON DISK

QUITO, 27 DE MARZO DEL 2015
ASSINFILT-QT-8087-15

SENORES:

SMART BILDEN

PRESENTE

ATT: ING. ROBERTO CHICAIZA

DE NUESTRAS CONSIDERACIONES:

ES GRATO PARA ASSINFILT CIA LTDA.PODER COTIZAR A BTED LO SOLICITADO:

QTY  DESCRIPCION PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL

uss uss$
1 TRIBOMETRO DE PIN EN DISCO Y BOLA EN 5.754,46

DISCO, MARCA ANTON PAAR

MEIDDOR DE FUERZA TANGENCIAL (HABA 10N ).
COMPUTADOR PERSONAL INCLUIDO EL
SOFTWARE TRIBOX INSTALADO

SOPORTE DE 6 MM PARA LA BOLA'Y BRIN

SET DE CALIBRACION (PESA DE 5N+ MESORIOS
TAZA DE ALUMINIO (SOLAMENTE MODO RTATIVO)
10 ESFERAS DE ACERO 100 Cr6

PESAS PARA CARGA NORMALDE 1 A 10MN,2,2Y 5N
ALIMENTACION 230V, 50/60 HZ

CODIGO: 145072

SUBTOTAL: 75.79%
I.V.A 9.090,54
TOTAL: 84.845,00

FORMA DE PAGO: 50% CON ORDEN DE COMPRA
50% CONTRA EREGA

TIEMPO DE ENTREGA: 8-9 SEMANAS, UNA VEZ ENVIADO OREN DE COMPRA
GARANTIA: 1 ANO CONTRA DEFECTOS DE FABRICACION EXCEETUANDO PARTES DE VIDRIO
INSTALCION Y PUESTA EN MARCHA DEL EQUIPO

VALIDEZ DE OFERTA: 15 DIAS
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/117 CSM Tribometer Specifications

Nano Micro
Load range 0.005 ;N - 1000 N up to 60 N
Load resolution 0.003uN 30 mN
Maximum Friction force 1N 10 N (20 M optional)
Friction resolution 0.005 uN 0.03 mN
Maximum temperature (Tibo Hioh Temperature *) = 1000 °C
Rotation
Speed 1-100 rpm 0.3 - 500 rpm (1500 rpm optional)
Maximum test radius 100 ym - 20 mm 30 mm
Maximum torque S 450 mN.m
Linear module
Stroke length 0.5-2um B0 mm
Sp.ee.d Up to 10mmusec Up to 100 mm/sec
Frequency 0.1-5Hz 1.6 Hz at full stroke
Up to 10 Hz with limited stroke
CSM Tribometer options
Wear depth measurement 20 nm - 50 pm Up to 1.2 mm
Heating module i Ambient ta 150°C in liguid
Electrical contact resistance 7 0 - 1000 Ohms
Vacuum system - Up to 1077 mhbar
[*] Mo reciprocating option for the High Temperature Tnbometer

Specifications may be subject to change, please contact us for updates

Different Tribometer

Horizontal Tribometer | Vertical tribometer
Level of security | High - Level of security | Normal
Time of test | 5-10 min. ' Time of test | 5-15min
Precision of results | - ' Precision of results | -
Physical dimensions | 1,5x1 ft. ' Physical dimensions | 1,2x1 ft.
Number of parts | 20-30aprox. | Number of parts | 25-35aprx.

EN ESPERA DE PODER SERVIRLES, QUEDAMOS DE USTED,

ATENTAMENTE,

ELIZABETH CAMPARNA
ASSINFILT

Mariano Cardenal N73-75, Carcelén Alto, Quito - Ecuador. | (593) 22483 630, 22483 631,
095546369 Fax (593) 2482 061 | assinfilt@andinanet.net | www.assinfilt.com.ec

Fuente: Assinfilt
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ANEXO F

EJE PORTA DISCO

FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DIMENSIONES TIPO DE TIPO DE MAQUINAS -
MATERIAL MECANIZADO HERRAMIENTAS
UTILIZADAS
Eje porta disco Torno
Cortado Cuchilla
1" SAE 1018 Devastado Calibrador
L=132 mm
Construccion de
chavetero 5*15-2.5 (mm)
5*21*2.5(mm) SAE 1018 Fresado Fresa
Cuchilla
Calibrador
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Perforado y
roscado del eje

Taladrado Torno
5/16" NC SAE 1018 Roscado Broca
Maneral
Machuelo
PORTA DISCO
Soporte de disco
Torneado Torno
= Plancha de| @=145 mm SAE 1045 Corte Cuchilla de interior
acero e=6 mm Devastado Broca ¥%”
Perforado Soldadora
» Ejel1/2" |11/2"-h=26.6 mm | AISI 1045 Soldado Electrodos 6011
@ int=19 mm Cuchilla de interior
PORTA DISCO
Construcciéon de | 5*28-2.5 (mm) Fresado Fresa
chivetero Perforado Taladro
SAE 1045 Roscado Maneral
Perforado para @ =1/4 NC Machuelos
prisionero y e=9 mm Calibrador
perno Cuchilla de interior
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BASE PARA PORTA DISCO

Base porta disco @ =145 mm SAE 1045 » Corte Torno
= Planchade | @ int=41 mm « Devastado Cuchilla de interior
acero e Perforado Broca %2”
2"-h=65 mm-e=6mm+ SAE 1045 « Soldado Soldadora
= Tubo de Seccion de Electrodos 6011
acero rodamiento
@ int=41mm-
h=20mm

BASE PARA PORTA DISCO

Perforado y @ =5/16 NC SAE 1045 » Torneado Torno

roscado de base e Perforado Taladro

porta disco « Roscado Maneral
Machuelos

ANILLO DE SUJECION PARA DISCO

@ =146 mm
Anillo de sujecion | @int;=133mm + Corte con plasma | Plasma

e=3 mm « Torneado exterior- | Torno
SAE 1010 interior Broca 1/4”

@ =146 mm e Fresado Calibrador

@int;=128 mm « Perforado Fresa

e2=9 mm

DBpert=5 mm*1"
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PERFIL PARA BASE DE TRIBOSISTEMA

Base del
tribosistema

L=4m

L=3/4*3/4"2 mm

Perfil A-36
30*30*4 mm

Corte
Soldado

Amoladora
Fluxémetro
Soldadora
Electrodos
Escuadra

PLANCHA BASE PARA TRIBOSISTEMA

500*350 mm
Plancha base e=5 mm e Torneado Torno
e Corte Taladro
* Perforado o Perforado Maneral
para base ASTM A36 |. Roscado Soldadora
de disco « Soldado Calibrador
= Perforado Amoladora
para pernos
BASE PARA EL BRAZO DEL TRIBOSISTEMA
Base de brazo 22 mm 1018 » Corte Amoladora
« Perforado Calibrador
1" 1045 « Soldado Maneral
« Roscado Machuelos
1Y" 1045 « desbastado Soldadora
interior
L=170 mm
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EJE DEL BRAZO DEL TRIBOSISTEMA

Base de brazo 22 mm 1018 * Fresado Fresa
L=130 mm « Perforado Taladro
¢ Roscado Broca 7/16
Maneral
Machuelos
PERFORADO Y ROSCADO DEL EJE
Perforado y
roscado del eje Perforado= 12 mm 1018 » Perforado Torno
Roscado= 7/16" NC 1018 e Roscado Maneral
Machuelos

INSERCION DEL MANDRIL

Mandril

1.5-10 mm

Hierro fundido

Perforado
Roscado

Torno
Maneral
Machuelos
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MONTAJE DE MOTOR

Sujecion del b=220 mm Tipo: WEG |« Perforado Sierra eléctrica
motor en la base | h=130 mm e Corte Taladro
del mecanismo
Qpemo =7/16*4"
gpara-perno§1/4"
SISTEMA DE EQUILIBRIO
Mecanizado de
sistema de pesos | J Pi,g=70 mm » Perforado Torno
para equilibrio LP15=38 mm SAE 1045 « Desbastado Maneral
del brazo @ Pop=26 mm « Roscado Machuelos
LP2p=19 mm
BASE DEL BRAZO
Base para el b=120mm SAE 1045 » Perforado Taladro
brazo del h=125mm e Corte Sierra eléctrica
mecanismo « Soldadura Soldadora
Dapasz=1/4"
Da-brazs= (116"
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PERFORADO BASE DEL MECANISMO

Perforado de la D=1/4" ASTM-A-36 |+« Perforado Taladro
plancha A-36 ?,=5/16" e=5mm Brocas

#:=3/8"

MECANISMO DE EMPUJE PARA EL BRARZO

Base de empuje

@ Cl=24 mm * Desbastado Torno

@ C2=9.4 mm e Roscado Maneral

LC=62 mm « Soldado Machuelos

Soldadora
PALANCA DE DE EMPUJE Y ACCION DE DE BALASTRO Y SEL EN-OIDE

Palanca de e=6 mm Platina A36 * Perforado Taladro
empuje y accion | L=24 mm « Doblado Soldadora

@=5/16" + Soldadura
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POLEADE 6" EN EL EJE Y EN LA BASE DE DISCO

Colocacién de la | @=6" Aluminio * Perforado Taladro
polea de 6" en el
eje y base de
disco

POLEA DE 2" EN EL MOTOR
Colocacion de la
polea de 2" en el | @=2" Aluminio » Perforado Torno
motor

PLACA BASE PARA MOTOR
Base de motor b=130 mm ASTM-A-36 * Perforado Taladro

h=220 mm e Corte Sierra

@agujero§ Ya"

Dp tensor 7116"*/4"

Lima redonda
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BANDA TIPO V

Colocacion de la Tipo V Ajuste Llave
Banda tipo V 17360
BASE PARA CARGA
Base de carga en
el brazo del @=8 mm AISI 1018 Soldado Torno
mecanismo L=58 mm Corte Sierra
Devaste Soldadora
gperno:3/8*3/2"
SEGURO PARA EL DISCO
Dagujers=5/16"
Base de motor Ocilindro =29 mm SAE 1010 Perforado Torno
Corte Sierra eléctrica
h=11 mm Desbaste Brocas
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PESO PARA EL SISTEMA MECANICO PIN ON DISK

Pesos para el ?=6" SAE 1045 * Corte Oxiacetileno
mecanismo h=16.4mm e Perforado Taladro
Dagujere=5/16"
PINES DE TEFLON
Maquinado de los
pines de teflon @=10 mm Teflon » Desbastado Torno
Sierra manual

RODAMIENTOS EN EL BRAZO DEL MECANISMO
Insercion de los | Gin=5/8" Rodamiento de Martillo de goma
rodamientos en el bolas
brazo Dex=11/8"

Grosor: 0.2812"
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POLEA DE 6" EN LA BASE DE DISCO

Colocacién de la | b=119 mm ASTM A-36 » Perforado Taladro
polea de 6" en el | h=117 mm e Corte Sierra eléctrica
eje y base de e=3 mm
disco
RODAMIENTOS EN LA BASE DEL EJE

Insercion de los | Gin=3/4" Rodamiento de Martillo de goma
rodamientos en la bolas 6204
base del eje Dexi=13/8"

Grosor: 0.3125"

PLACA BASE PARA MOTOR

Base de motor Deilindro= 19 AlSI 1018 » Perforado Taladro

L cilindro =130 mm e Corte Sierra

Dperns=7/16*5.5" Lima redonda
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ENCODER

Colocacion de la | @=100 mm PLASTICO * Perforado Taladro manual
polea de 6" en el (PET e Corte Sierra Carpintero
eje y base de e=3 mm Brocas
disco

BASE SUJETADORA DE PALANCA
Insercién de los | b=17.7 mm AISI 1010 » Perforado Taladro
rodamientos en la e Corte Machuelos
base del eje h=33 mm « Roscado Sierra eléctrica

e=17.7 mm

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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Contador=0
RPM=0
Mensaje=0
Distancia=0

Mensaje=1
Contador +1
CalculaRPM Motor.==ON
Distancia=Distancia + (perimetro /32)
NO
NO Y
élegoala Temporizador Sl
i s Rt
distancia? i [ €—< Selenocide==0N
SI
Sl\llloto_rgcilgN &Termino el
CEEHOCES emporizador 2
Sl

Solenoide=OFF
Mensaje=0

Leer memoria r:
Y distancia

ANEXO G
DIAGRAMA DE FLUJO PARTE ELECTRICA

INICIO

¢Pulso alguna
TECLA?

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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2 A 2 — ¥ l l l
Tecla=A _ . Teda=*
Guardaradio y Teda.=B .TECIa._C_ Teda.—[i Mensaje=3 Teca=#
distanda en Mensaje=2 Distancia=0 Mensaje=0 AR GRS R Mensaje=4
o Activa nueva distancia Contador=0 Motor==0FF
) Motor==0N Solenoide==0ON
)] l l
N Mensaje [x]
Mensaje [x]
> je [x] —)\{-\
Ingrese el Radio
Ingrese la distancia
NO ¢Presiono A pai
<Presiono A pai aceptar?
aceptar?




ANEXO H

DIAGRAMA ELECTRICO DE CONEXION DE ELEMENTOS INTERNO S

&€ & 8

ON
OFF

@

o @

@

(®)

e
@

SE
H 88 e
s
: ol o
MT [l i — TRJ-1
i -
ee8es8
B@8ee eBea8
-~ I A
5/AC-DC
@

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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ANEXO |
DIAGRAMA ELECTRICO DE CONEXION DE ELEMENTOS EXTERNO S

/— Sensor encoder

= | |
%@r Teclado

” ‘ 4x4

e [1] 2] 3]A]

o = | 4/5/6(B

CEEEY CIEEELEN 5 = 1 e

(g *[o[#[D
EIEE) EEEEN b |

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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ANEXO J
SIMBOLOGIA DE ELEMENTOS ELECTRICOS

Simbolo | Nombre Descripcion Simbolo | Mombre Descripcian
Botonera Interruptor principal de accicnamiento == |-F1 FASE DE TENSION 110VCA
52
@. Paro de Botén de paro de emergencia NC — |F2 FASE DE TENSION 110VCA
it emergencia
Relay 304 | Relay de 110V, 30A N LINEA DE NEUTRO
Relay 30A | Relay de 110V, 304 ——— | GND VOLTAJE NEGATIVO DC
Adaptador | Relay de 110V, 30A — |12VCD VOLTAJE POSITIVO 12VCD
Tarjela Tarjeta de control y procesamiento SENAL SENAL DE PULSOS DE ENCODER
principal
SE Sensor Sensor de pulsos para encoder —— | SVCD VOLTAJE POSITIVO 5VCD
[FH] encader
o [w [ |=| Motor Motor monofasice 110V —— | 5-MOTOR | SENAL DE CONTROL MOTOR
110CA
[1 . . 5
isLl] |Selencide | Solenoide de 220V S5-BOBINA | SENAL DE CONTROL SOLENOCIDE
]
@Pantalla Visualizador LCD eecse | S-LCD SENAL PARA CONTROL LCD
LCD
| | Teclado | Teclado matricial 4x4 S-TECLADO| SERAL DE CONTROL TECLADO
BEom Aud

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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ANEXO K
CIRCUITO ELECTRICO REAL

Lco

L

EBY g2, ssmmasss

1 7270

: . ﬂl;@-&&g@ :;%

ACEPTAR

CAMBIAR

RUN

EPRTTELEL]

STOP

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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ANEXO L

CUADRO DE SELECCION DEL ENCODER

Revoluciones Teéricas 560 2,39
Distancia Distancia tiempo Velocidad V-exp RPM  [Pulsos-tiempo
ENCODER | Contador |experimental| prog(m) | radio(mm) gund experimental RPM error % RPM
4 781 50,12683553 50 40,86 0 21,09 2,370791844| 554,071011| 1,058748 555,48
4 1560 100,1253053 100 40,86 0 41,79 2,392916966| 559,24181| 0,135391 559,94
4 3117 200,0580619 200 40,86 1 23,38 2,398656752| 560,58324 0,10415 560,75
4 4675 300,0550014 300 40,86 2 4,89 2,40211386| 561,39119| 0,248427 561,49
4 6234 400,1161238 400 40,86 2 46,58 2,401248649| 561,188985[ 0,212319 561,35
4 7791 500,0488804 500 40,86 3 27,75 2,406738869| 562,472088| 0,441444 562,53
4 9349 600,0458199 600 40,86 4 9,7 2,40288346| 561,571051| 0,280545 561,61
4| 10907 700,0427594 700 40,86 4 50,94  2,405994363| 562,298092| 0,410374 562,33
4 12463 799,9113331 800 40,86 5 32,33 2,40724581| 562,590564| 0,462601 562,53
4 14021 899,9082726 900 40,86 6 14,29 2,40455262| 561,961146( 0,350205 561,90
4 15579 999,9052122 1000 40,86 6 55,85 2,404713238| 561,998684| 0,356908 561,95
Velocidad tedrica
Revoluciones Teéricas 560 2,39
Distancia Distancia tiempo Velocidad V-exp RPM  |Pulsos-tiempo
ENCODER | Contador [experimental| prog(m) [ radio(mm)| minutos | segundos | experimental RPM error % RPM
8| 781 25,06341776 50 40,86 0| 21,09 2,370791844| 554,071011| 1,058748 277,74]
8| 1560 50,06265264 100 40,86 0| 41,79 2,392916966| 559,24181| 0,135391 279,97
8 3117 100,0290309 200 40,86 1 23,38  2,398656752| 560,58324| 0,10415 280,37
8 4675 150,0275007 300 40,86 2] 4,89 2,40211386 561,39119| 0,248427 280,75
8 6234 200,0580619 400 40,86 2] 46,58|  2,401248649| 561,188985| 0,212319 280,68|
8 7791 250,0244402 500 40,86 3] 27,75 2,406738869| 562,472088| 0,441444 281,26
8| 9349 300,02291 600| 40,86 4] 9,7 2,40288346| 561,571051| 0,280545 280,81
8| 10907 350,0213797 700] 40,86 4] 50,94/ 2,405994363| 562,298092| 0,410374 281,17
8| 12463 399,9556666 800 40,86 5 32,33 2,40724581| 562,590564| 0,462601 281,26
8| 14021 449,9541363 900, 40,86 6 14,29 2,40455262| 561,961146| 0,350205 280,95
8| 15579 499,9526061 1000 40,86 6 55,85 2,404713238| 561,998684| 0,356908 280,97
Velocidad teérica
Revoluciones Teéricas 560 2,39
Distancia Distancia tiempo Velocidad V-exp RPM |Pulsos-tiempo
ENCODER | Contador |experimental| prog(m) | radio(mm) | minutos | segundos | experimental RPM error % RPM
32 781 6,265854441 50 40,86 0 21,09|  2,370791844[ 554,071011| 1,058748 69,43
32 1560 12,51566316 100 40,86 0 41,79]  2,392916966| 559,24181| 0,135391 69,99
32 3117 25,00725774 200 40,86 1 23,38 2,398656752| 560,58324| 0,10415 70,09
32 4675 37,50687518 300] 40,86 2 4,89 2,40211386| 561,39119| 0,248427 70,19
32 6234 50,01451547 400| 40,86 2 46,58 2,401248649| 561,188985| 0,212319 70,17
32 7791 62,50611005 500 40,86 3 27,75 2,406738869| 562,472088| 0,441444 70,32
32 9349 75,00572749 600 40,86 4 9,7 2,40288346| 561,571051| 0,280545 70,20
32| 10907 87,50534493 700 40,86 4 50,94|  2,405994363| 562,298092| 0,410374 70,29
32| 12463 99,98891664 800 40,86 5| 32,33 2,40724581| 562,590564| 0,462601 70,32
32| 14021 112,4885341 900 40,86 6) 14,29 2,40455262| 561,961146| 0,350205 70,24
32| 15579 124,9881515 1000 40,86 6] 55,85 2,404713238| 561,998684| 0,356908| 70,24

Fuente: Roberto C. Chicaiza C.
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ANEXO M
PRECIO-CILINDRO NEUMATICO DE 50N

100 resultados Filtrar Ordenar
Usado - 1 vendido v
Cilindro Neumatico 30cm De Bastago(recorrido)
U$S 80%

Fuente: Mercado libre Ecuador

PRECIO DEL EJE DE 4 PULG. PARA PESOS

DIPAC MANTA 5.4,
R.U.C. 1390060757001

CONTHIBUYENTE ESFa0iAL
SRITLLEIN KA | 4SS 15 B A Ta L

-

s DIPALC

- DREGIMNAL - DESTINATARIO -

Fuente: Dipac
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t Disssvicios

ANEXO N

PERFILES ESTRUCTURALES EN L

DIPAL

[—]
g PRODUCTOS DE ACERO
e
= PERFILES ESTRUCTURALES .
E g "
B ANGULOS "L" DOBLADO
s Especificaciones Generales
ot
] Woomm | INEN | 423:2000
= Crims der  Preevia comnulla
E snormml  &0m
Hroe fmgor - Prenfio consifta
Evpeawres Chesdle 1 Smm hasla 2 0rm
i cobode Hodurai
Ot ocobada | Previo consifio B
i EJEX-% EIEY-X EJE UHU | EJE W
ol = | moies | el | SECCION i w | || wer i i
mmo | ommo omm| Ky ¥ ] . a3 | em em &m em
el 23 ] & 38 @73 oa3 087 DAz aTa a7 Cag E
5 28 3 536 1,06 135 o 44 07 o oss 044
34 3 F 534 0.ag 113 100 [FE ] .54 0.64 120 D58
kL 0 3 TEn 1.0 185 141 n&7 o.s2 .89 118 085
241 an 4 1008 1,68 214 1.80 =K -] 2.92 054 117 052 |
A | 40| 2 720 ) 153 T L] 128 108 T8 G
40 40 3 1062 17T 225 .50 122 1.23 114 1.58 {ih -]
40 L] 4 1384 .3t 274 4 45 158 1.3 119 158 nre
40 40 ] 1062 282 258 =3 i 122 1:23 ET3 D73
L 50 2 %12 1.52 133 [X: -] L33 1.58 1.34 2m o3
&0 50 3 13,45 124 2as ro3 195 187 138 200 056
50 50 1 1764 2,584 374 B0 253 1.53 143 198 094
E 50 5 5D 360 450 1088 L 1854 148 197 o
50 L] L] i 432 540 1257 382 153 1.53 196 0e0
Bl 50 3 16.25 31 ] 345 1237 rEd 180 164 241 116
EQ a0 ] b e} .56 .54 18400 2T .58 LE: ] 238 115
Rl a 5 o &30 208 19 40 454 1 B8 1.73 138 113
EQ L] L] 3168 528 E50 22 .56 535 188 1.78 237 11
EQ a0 ] 41,04 5,54 5L 2821 BAS 182 1.88 234 105
a ] 3 1956 326 435 2480 448 =34 2m 302 148
TE - 4 2706 451 ET4 202 588 234 2106 300 145
75 5 5 3342 587 708 3808 b A1 238 FR 298 143
L} 8 & 40,33 6,72 BeG | AS7E Ba7 233 216 247 140
75 B B 52,55 B.76 1095 58 03 1408 2.30 128 295 137
Ta [} 1] .92 .22 1336 86.8¢% 1338 237 23% 92 132
Bl ] 1 282 432 Ei4 w0 &2 i 2138 a 156
B A L] 3678 5 96 T58 £T79 B28 28 223 220 154
EQ a0 a 4320 T.20 Bo0 5605 . 1] 248 228 218 151
[ A i &6.40 .40 1178 74,32 1267 748 737 516 1 465
B0 BD 1w B398 1145 1436 4094 15.36 243 247 +13 143
EQ B | E1.78 1383 18.83 gras \Tar N .57 30 133

Tarmibkn an gahardisds @ nddddable - Madidos Espacialsl Bajs Pacdicda

! www. digacianta.com

Fuente: Dipac
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ANEXO O
PERFILES ESTRUCTURALES EN L

DIPAL

PRODUCTOS DE ACERO

‘& Dhsesvieios

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales

Mg ASTM A-SO0

Hegro o galvorimos

&80

Previn Consulla

Deade 20.00merva 100.00mm
Drscle 2, 00rmim a 3.00mm

20 V2 oz o080 053 053 a7
20 3] 08& 108 058 058 | 07¢

20 28 118 134 | 0460 0,89 0,72

28 12 060 144 | 108 a,87 0,87 B |

25 15 142 1,38 121 087 | 088 i ¥ I

24 20 147 1,74 148 198 | g8 T

Hy 1.2 1,08 1,38 1,51 1,28 1,78

n 3] 134 165 2,10 1,46 ]

] in 178 .14 in 1,81 1,13 Bl ow -
40 1.2 147 1,80 #,38 i ]

40 15 .62 228 548 74 158 e
40 0 in 294 653 348 1,54

40 in 3 444 a32a 5,10 1.52

50 BS 229 283 11,06 442 1 67 T

L] A 30 374 14,13 584 |84

50 aa 448 281 2129 A48 1.58%

1] 20 366 3,74 2126 A | zE8

L] a4 sS4z BA1 408 LRI 23

™ 20 453 574 an.47 13,46 287

™ in BT B41 7154 | 1908 | 282

(i ] 49 1] 10,83 BUgs | 400 | @87
[i01] 2a 817 L 1228 | 480 i
100 an 7 1.4 17608 | 3530 | 3
] 40 1293 A4 | 23800 | 4822 =R ]
100 80 t4 40 18,38 Jraa7 2491 =

! weew tipacmanta.com

Fuente: Dipac
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ANEXO P
PLANOS DEL SISTEMA MECANICO PIN ON DISK

225



Tolerancia {Peso)

+0,1 48.3 Kg

Materiales:

Fecha| Nombre

Denominacion:

Dib. [12/09/15 |R. Chicaiza Escala:
Rev. [14/09/15 |ing. Mg. Castro C. TRIBOMETER 15
Apro. [14/09/15 [ing. mg. castra . PIN ON DISK '
UTA NUmero del dibujo: ~ 01de 32 @
o Ing. Mecanica H
Egln Modificacién | Fecha [Nombrg g

{Sustitucion}




1 2 3 4 5 6 7 8
(G () (2)() () () () (77) (2) "
32 Pasador d=9.5x63mm 58 Pasador Selenoide 0.025 Torneado
@ Selenoide 6Kg 220V 57 2.20 Adquirido B
31 Palanca 272x24xémm | ASTM A-36 | 56 Brazo Act. Selenoide 0.3 Doblado-Perforado-Soldado
30 Base 17.7x33pulg AISI 1010 55 Base palanca 0.0025 Corte-Roscado
@ 29 Tapa posterior 400x500x1.5mm | ASTM-A-36 | 54 Plancha deacero 2.36 Corte-Perforado
28 Base 120x115mm AISI 1045 53 Soporte de brazo 0.43 Corte-Perforado-Roscado
Perno 3/8x2.5pulg 52 Cabeza redonda Adquirido
27 Peso 1 d=26x18.5mm | AISI 1045 51 Peso de equilibrio 1
Rodamiento dint=5/8pulg 50 Adquirido
Perno exagonal 7/16x1pulg 49 Adquirido |
26 Peso 2 d=70x38mm AISI 1045 48 Peso equilibrio 2 1.15 Corte-Soldado-Roscado
Tornillo de fijacién 5/16x3/4pulg 47 Hueco-punta en copa Adquirido
Anillo externo d=14mm 46 Anillo de retensiéon Adquirido
25 Eje perno d=15.8mm-5/16"| AISI 1018 49 Eje de equilibrio 0.4 Torneado-Corte-Soldado
24 Base d=22mm AISI 1010 44 Base balastro Torneado-Soldado
23 Eje d=13.6*93.5mm | AISI 1018 43 Eje balastro 0.09 Torneado
22 Base d=33mm AlISI 1045 42 Base de brazo 1.22 Torneado-Corte-Soldado
21 Bocin d=32*36mm AISI 1018 | 41 Bocin de brazo 0.1 Torneado-Corte C
Perno hexagonal 1/4*1/2 40 Adquirido
20 Eje d=22*130mm AISI 1018 39 Eje movil de brazo 0.4 Corte-Torneado-Fresado
19 Probeta d=10mm Teflon 38 Pines 0.008 Torneado-Lijado
Mandril d=1.5-10mm | A.Fundido | 37 Adquirido
18 Eje perno d=8mm-3/8" AISI 1018 36 Base de carga 0.048 Torneado-Corte-Soldado
17 Pesos d=4pulgx1émm | AISI 1045 35 Masa para el sistema 5.10 Corte-Perforado
Perno hexagonal 5/16x1/2pulg 34 Adquirido
Tornillo d=5mmx1pulg 33 Cabeza hueca Adquirido ]
16 Anillo d=160x12mm AISI 1010 32 Anillo de sujecciéon 0.43 Fresado-Corte-Roscado
15 Seguro d=29x11Tmm AISI 1018 31 Seguro para disco 0.045 Torneado-Perforado
14 Base d=145xé6mm AISI 1045 30 Base porta disco 0.78 Corte-Soldado-Perforado
13 Eje d=37.1x13mm | AISI 1018 29 Eje de disco base 0.11 Corte-Soldado-Roscado
12 Base d=100x6mm AlSI 1045 28 Disco base-eje 0.37 Corte-Soldado-Roscado
11 Tubo d=50.8x65mm AISI 1018 27 Tubo para base 1 Torneado-Soldado-Roscado
Chavetero 5x10mm AISI 1018 26 Adquirido
Rodamiento dint=19mm 25 6204 Adquirido D
10 Eje d=1pulg AISI 1018 24 Pines 0.34 Torneado-Fresado
9 Base 350x500x4mm | ASTM A-36 | 23 Base-Mecanismo Corte-Perforado-Roscado
Perno hexagonal 1/4x3/4pulg 22 Adquirido
Banda Tipo V Caucho 21 Aquirido
Polea 6pulg Aluminio 20 Adquirido
8 Tapas laterales 350*400*1.5mm | ASTM A-36 | 19 Plancha de acero 3.29 Corte Perforado
7 Encoder d=50mm Plastico 18 0.03 Corte-Perforado L
Perno hexagonal 5/16*3/4pulg 17 Adquirido
Pulsador Pléstico 16 Paro emergencia Adquirido
Tornillo C.C 1/4*3/4pulg 15 Cabeza ranurada Adquirido
Caja de derivacion 15x15cm PVC 14 Adquirido
Botonera On/Of 13 Adquirido
Tornillo en cruz 1/8x1pulg 12 Adquirido
6 Tapa delantera 400x500x1.5mm [ ASTM-A-36 | 11 Plancha deacero 2.36 Corte-Perforado
TorniloC.C 3/16x1/2pulg 10 Cabeza ranurada Adquirido E
Tornillo de fijacién 5/16x3/8pulg 9 Hueco-punta en copa Adquirido
Motor Weg 110 V-0.5 Hp 8 10 Adquirido
Polea 2pulg Aluminio 7 Desvaste-Perforado
5 Base estructural 30x30x4mm 6 Perfil en L 7.54 Corte-Soldado
5 Base estructural 3/4pulgx2mm | ASTM-A36 5 Tubo cuadrado 5.97 Corte-Soldado
Perno con 2 tuercas 5/16x4pulg 4 Corte-Soldado
4 Base motor 220x1,30x4mm | ASTM A-36 | 3 Plancha de acero 0.9 Corte-Perforado |
Visagras 1/2 pulg 2 Soldado
3 Base Selenoide 117x119x3mm | ASTM A-36 1 Plancha de acero 0.3 Corte-Perforado
Fg?gz Denominacion Norr':?:'/g?bujo Material | 3o de Modelo;‘ls%n?ie;roducto KPge/Sp?z Observaciones
Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO ASTM A-36- AlISI 1010-AISI 1045
+0,1 48.3 Kg AISI 1018-ALUMINIO-PLASTICO
Fecha| Nombre Denominacién: Escala:
Dib. |12/09/15|R. Chicaiza ' '
Rev. [14/09/15]|Ing. Ms. Castro C VISTA EXPLOSIVA .
ADTO. [ 14/09715]ing. s Castro C TROBOMETER PIN ON DISK 1:10
UTA Numero del dibujo: 02 de 32
Edi- — Ing. Mecénica ﬂ‘@
1 2 3 4 5 cion Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucién)




3 espesor

Tolerancia (Peso)

+0,1 0.3Kg

Materiales: Acero ASTM A-36

Fecha| Nombre

12/09/15 |R. Chicaiza

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

Denominacién: Escala:

BASE SELENOIDE 12

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Ndmero del dibujo: 03 de 32 H‘@

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,1 0.9 Kg

Materiales: Acero ASTM A-36

Fecha| Nombre

12/09/15 |R. Chicaiza

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

Denominacién:

BASE-MOTOR

Escala:

1.2

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 04 de 32

(Sustitucion)

4




DETALLE AN
ESCALA 1:5
Perfil en L 30x30x4

OAN

|

a

DETALLE AP
ESCALA 1:5
Tubo cuadrado 19x19x2mm

Tolerancia (Peso)

Materiales: Acero ASTM A-36

+0,1 13.5Kg

Fecha| Nombre Denominacién: Escala:
Dib. [12/09/15]R. Chicaiza : :

Rev. [oismwscsoc | BASE ESTRUCTURAL 1.10

AprO. 14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

UTA Numero del dibujo: 05 de 32
Ing. Mecanica H
Modificacién

(Sustitucion)




DETALLE

AB

ESCALA 1 :1

1.5 espesor

DETALLE AC
ESCALA 1 :1

Tolerancia (Peso)

+0,1 2.36 Kg

Materiales: Acero ASTM A-36

Fecha| Nombre

Dib.

12/09/15 |R. Chicaiza

Rev.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

Apro.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

Denominacién:

TAPA DELANTERA

Escala:

1.5

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 06 de 32

(Sustitucion)

4




Tolerancia (Peso)

+0,1 0.03 Kg

Materiales: Plastico

Fecha| Nombre

12/09/15 |R. Chicaiza

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

Denominacién:

ENCODER

Escala:

1.2

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 07 de 32

(Sustitucion)

4




DETALLE AB'
ESCALA 1 :1

1.5 espesor
2 Unidades

Tolerancia (Peso)

+0,1 3.29 Kg

Materiales: Acero ASTM A-36

Fecha| Nombre

12/09/15 |R. Chicaiza

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

Denominacién:

TAPAS LATERALES

Escala:

1.5

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 08 de 32

(Sustitucion)

4




N11
147,133

DETALLE AX
ESCALA2:5

DETALLE AY
ESCALA 1:2

5 espesor

DETALLE AZ
ESCALA T :2

DETALLE AW
ESCALA2:5

Tolerancia (Peso)

Materiales: Acero ASTM A-36

+0,1 6.9 Kg

Fecha| Nombre Denominacién: Escala:
Dib. [12/09/15]R. Chicaiza : :

Rev. 1409715 [ing. Mg, Castro C. BASE MECANISMO 15

AprO. 14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

UTA Numero del dibujo: 09 de 32
Ing. Mecanica H
Modificacién

(Sustitucion)




1

Torneado

Fresado
N7

]

A

SECCION A-A

Tolerancia (Peso)

Materiales: Acero AISI 1018

+0,1 0.34 Kg

Fecha| Nombre Denominacién: Escala:
12/09/15 |R. Chicaiza : :

s m e | EJE DEL MECANISMO | 1.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

UTA Numero del dibujo: 10 de 32
. Ing. Mecanica H
Modificacion (Sustitucion)




1

Torneado

1

SECCION A-A
ESCALA 1:1

Tolerancia (Peso)

Materiales: Acero AISI 1018

+0,1 1Kg

Fecha| Nombre Denominacién: Escala:
12/09/15 |R. Chicaiza : :

14109715 |Ing. Mg. Castro C. TUBO PARA BASE 11

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

UTA Numero del dibujo: 11 de 32
Ing. Mecanica H
Modificacién

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,1 0.37 Kg

Materiales: Acero AISI-1045

Fecha| Nombre

12/09/15 |R. Chicaiza

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

Denominacién:

DISCO BASE-EJE

Escala:

1.1

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 12 de 32

(Sustitucion)

4




SECCION A-A
ESCALA 2: 1

Tolerancia (Peso)

+0,1 0.11 Kg

Materiales: Acero AISI 1018

Fecha| Nombre

12/09/15 |R. Chicaiza

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

Denominacién:

EJE DE DISCO BASE

Escala:

2.1

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 13 de 32

(Sustitucion)

4




Tolerancia (Peso)

+0,1 0.78 Kg

Materiales: Acero SAE-1045

Fecha| Nombre

12/09/15 |R. Chicaiza

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

Denominacién:

BASE PORTA DISCO

Escala:

1.2

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 14 de 32

(Sustitucion)

4




Torneado

e

Tolerancia (Peso)

Materiales: Acero SAE 1010

+0,1 0.045 Kg

Fecha| Nombre Denominacién: Escala:
12/09/15 |R. Chicaiza : :

14109715 |Ing. Mg. Castro C. SEGURO DE DISCO 5 1

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

UTA Numero del dibujo: 15 de 32
Ing. Mecanica H
Modificacién

(Sustitucion)




1

Torneado

SECCION AA-AA
ESCALA 1:5

24’”$

| -
= - —1

]

9

SECCION A-A
ESCALA 1:2

24.5 Prof.

Tolerancia (Peso)

+0,1 0.43 Kg

Materiales: Acero SAE 1010

Fecha| Nombre

Dib. [12/09/15 |R. Chicaiza

ReV. 14/09/15 |Ing. Mg. Castro C.

AprO. 14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

Denominacién:

Escala:

ANILLO DE SUJECION | 1.,

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 16 de 32

4

(Sustitucion)




3x @ 84V 3,500

Tolerancia (Peso)

+0,1 5.10 Kg

Materiales: Acero AISI 1045

Fecha| Nombre

12/09/15 |R. Chicaiza

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

Denominacién:

MASAS

Escala:

1.5

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 17 de 32

(Sustitucion)

4




1

Torneado

1

Perno hexagonal
ANSI 3/8X1.5 pulg

Tolerancia (Peso)

Materiales: Acero AISI 1018

+0,1 0.048 Kg

Fecha| Nombre Denominacién: Escala:
12/09/15 |R. Chicaiza : :

14109715 |Ing. Mg. Castro C. BASE DE CARGA 11

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

UTA Numero del dibujo: 18 de 32
. Ing. Mecanica H
Modificacion (Sustitucion)




Torneado

N

Tolerancia

+0,1

(Peso)

0.008 Kg

Materiales: Teflon

Fecha

Nombre

12/09/15

R. Chicaiza

14/09/15

Ing. Mg. Castro C.

14/09/15

Ing. Mg. Castro C.

Denominacién:

PIN

Escala:

2.1

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 19 de32

(Sustitucion)

4




1
Torneado

SECCION A-A
ESCALA 1:2

Tolerancia (Peso)

Materiales: Acero AIS 1018

+0,1 0.4 Kg

Fecha| Nombre Denominacién: Escala:
12/09/15 |R. Chicaiza : :

molemen | EJE MOVIL DE BRAZO | 1.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

UTA Numero del dibujo: 20 de 32
Ing. Mecanica H
Modificacién

(Sustitucion)




1

Torneado

N7

ah
N

14,4

SECCION A-A
ESCALA 2: 1

Tolerancia (Peso)

+0,1 0.11 Kg

Materiales: Acero AISI-1018

Fecha| Nombre

12/09/15 |R. Chicaiza

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

Denominacién:

BOCIN DE BRAZO

Escala:

2.1

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 21 de32

(Sustitucion)

4




1

Torneado

027

SECCION A-A
ESCALA 1.2

Tolerancia (Peso)

+0,1 1.22 Kg

Materiales: Acero AISI-1045

Fecha| Nombre

12/09/15 |R. Chicaiza

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

Denominacién:

BASE-BRAZO

Escala:

1.2

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 22 de 32

(Sustitucion)

4




1

Torneado

N

Tolerancia (Peso)

Materiales: Acero AISI 1018

+0,1 0.09 Kg

Fecha| Nombre Denominacién: Escala:
12/09/15 |R. Chicaiza : :

14109715 |Ing. Mg. Castro C. EJE-BALASTRO 19

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

UTA Numero del dibujo: 23 de 32
Ing. Mecanica H
Modificacién

(Sustitucion)




. /]

SECCION A-A

Tolerancia (Peso)

+0,1 7.8 Kg

Materiales: Acero AISI 1010

Fecha| Nombre

12/09/15 |R. Chicaiza

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

Denominacién:

BASE-BALASTRO

Escala:

1.1

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 24 de 32

(Sustitucion)

4




1

Torneado

‘2
NY)

Perno cabeza redonda
ANSI 7/16X5.5 pulg

Tolerancia (Peso)

+0,1 0.4 Kg

Materiales: Acero AISI 1018

Fecha| Nombre

12/09/15 |R. Chicaiza

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

Denominacién:

EJE DE EQUILIBRIO

Escala:

1.2

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 25 de 32

(Sustitucion)

4




L 979

SECCION A-A
ESCALA:1.1

Tolerancia (Peso)

+0,1 1.15 Kg

Materiales: Acero AIS 1045

Fecha| Nombre

12/09/15 |R. Chicaiza

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

Denominacién:

PESO EQUILIBRIO 2

Escala:

1.1

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 26 de 32

(Sustitucion)

4




Tolerancia

+0,1

(Peso)

0.077 Kg

Materiales:

Acero SAE 1045

Fecha

Nombre

12/09/15

R. Chicaiza

14/09/15

Ing. Mg. Castro C.

14/09/15

Ing. Mg. Castro C.

Denominacién:

PESO EQUILIBRIO 1

Escala:

2.1

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo:

27 de 32

(Sustitucion)

4




Tolerancia (Peso)

Materiales: Acero AISI 1045

+0,1 0.43 Kg

Fecha| Nombre Denominacién: Escala:
12/09/15 |R. Chicaiza : :

woatsiewsceoc | SOPORTE DE BRAZO 19

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

UTA Numero del dibujo: 28 de 32
Ing. Mecanica H
Modificacién

(Sustitucion)




N

1.5 espesor

DETALLE BD
ESCALA T :1

Tolerancia (Peso)

Materiales: Acero ASTM A-36

+0,1 2.36 Kg

Fecha| Nombre Denominacién: Escala:
12/09/15 |R. Chicaiza : :

14109715 |Ing. Mg. Castro C. TAPA POSTERIOR 15

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

UTA Numero del dibujo: 29 de 32
Ing. Mecanica H
Modificacién

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,1 0.0025 Kg

Materiales: Acero AISI-1010

Fecha| Nombre

12/09/15 |R. Chicaiza

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

Denominacién:

BASE-PALANCA

Escala:

2.1

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 30 de 32

(Sustitucion)

4




Tolerancia (Peso)

+0,1 0.3Kg

Materiales: Acero ASTM A-36

Fecha| Nombre

12/09/15 |R. Chicaiza

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

Denominacién:

BRAZO-SELENOIDE

Escala:

1.2

Modificacion

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 31 de32

(Sustitucion)

4




1

Torneado

N

Tolerancia (Peso)

Materiales: Acero SAE 1045

+0,1 0.025 Kg

Fecha| Nombre Denominacién: Escala:
12/09/15 |R. Chicaiza : :

s e | PASADOR-SELENOIDE | 2,

14/09/15 |ing. Mg. Castro C.

UTA Numero del dibujo: 32 de 32
Ing. Mecanica H
Modificacién

(Sustitucion)




