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RESUMEN

Los equipos y maquinas de hoy en dia que se encuentran en funcionamiento, sufren un
desgaste gradual entre las superficies de sus componentes que estan en contacto. Esto
provoca friccion y desgaste entre sus piezas, la cual conlleva a la reduccién de la vida util
produciendo fatiga y fallo de las mismas. El objetivo del proyecto es disefiar y fabricar una
maquina de ensayo tipo Pin on Disk. Esta maquina permite determinar experimentalmente
el coeficiente de desgaste, mediante el deslizamiento entre dos cuerpos de materiales
diferentes o semejantes que se encuentren en contacto, sometidos a un movimiento relativo
bajo la accion de una fuerza. El disefio se lleva a cabo bajo los lineamientos considerados
por Robert L. Mott aplicados al Disefio de elementos de maquinas. Con esta metodologia
establecemos tres propuestas de disefio y las evaluamos bajo los criterios de factor de
seguridad, desempefio, manufactura, reemplazo de componentes, dimensiones fisicas y
costo. La fabricacion de la maquina se desarrolla segiin 1a norma ASTM G-99, la cual indica
los parametros y criterios que la maquina debe cumplir para realizar ensayos de desgaste. El
proceso de manufactura de los elementos de la maquina tipo Pin on Disk disefiados se
fabrican aplicando las normas ISO. La maquina utiliza un motor monofasico de 1750 rpm,
un variador de frecuencia que mantendra una velocidad angular entre 60 a 600 rpm y tiene
las dimensiones de 0.7 m x 0.3 m x 1.2 m de longitud, ancho y altura respectivamente.
Finalmente, como resultado del analisis econdmico, el costo total de la fabricacion es de S/.

8149.60.

Palabras clave: Desgaste, friccion, tribometro, ASTM G-99.
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ABSTRACT

Today's equipment and machines that are in operation suffer gradual wear between the
surfaces of their components that are in contact. This causes friction and wear between its
parts, which leads to a reduction in their life time, producing fatigue and falling. The
objective of the machine project is to design and manufacture of a Pin on Disk type test
machine. This machine makes it possible to experimentally determine the coefficient of
wear, by sliding between two bodies of different or similar materials that are in contact,
subjected to a relative movement under the action of a force. The design is done under the
guidelines considered by Robert L. Mott applied to the Design of machine elements. With
this methodology we establish three design proposals and evaluate them under the criteria
of safety factor, performance, manufacturing, replacement of components, physical
dimensions and cost. The manufacture of the machine is developed according to the ASTM
G-99 standard, which indicates the parameters and criteria that the machine must have to
perform wear tests. The manufacturing process of the elements of the designed Pin on Disk
type machine are manufactured applying ISO standards. The machine uses a 1750 rpm
single-phase motor, a frequency variator that maintains an angular speed between 60 and
600 rpm and has dimensions of 0.7 m x 0.3 m x 1.2 m in length, width and height,
respectively. Finally, as a result of the economic analysis, the total manufacturing cost is S/.

8149.60.

Keywords: Wear, friction, tribometer, ASTM G-99
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INTRODUCCION

En las diferentes areas de la mineria y de la industria, siempre vamos a encontrar
desgaste de los componentes de diferentes maquinas que se encuentran en contacto, y que
tienen una pérdida gradual de material en la interface de ambos cuerpos bajo la accion de
una carga. Por tal motivo, es de suma importancia entender y conocer el comportamiento de

dichos materiales para ahorrar costos y recursos.

La presente Tesis, tiene por objetivo el disefio y fabricaciéon de una maquina para
ensayos de desgaste del tipo Pin on disk. En el primer capitulo se expone el Marco
metodologico en donde describimos el problema, se indican aspectos generales, objetivo
principal, objetivos especificos, justificacion y limitaciones del presente proyecto. En el
segundo capitulo, se dan los fundamentos teoricos, clasificacion de los tribometros

industriales, componentes de los tribdmetros, normativa del sistema de friccion y desgaste.

En el tercer capitulo realizamos el disefio de la maquina Pin on disk, se fundamenta el
disefio y calculo, las especificaciones de disefio de acuerdo a la norma ASTM (2000),
seleccion del motor, andlisis de las fuerzas aplicadas sobre el mecanismo de desgaste,
seleccion de banda en V, disefio del eje de transmision, analisis del sistema de transmision

mediante elementos finitos, seleccion de rodamientos, calculo del sistema de contrapeso,
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analisis estatico y vibracional de la estructura de la maquina tipo Pin on disk mediante el

software ANSYS 2020 R2.

En el cuarto capitulo, realizamos el procedimiento de fabricacién, proceso de
manufactura, montaje de piezas mecdnicas y procesos de uniéon del mecanismo con la
estructura. El quinto capitulo se desarrolla el costo total del proyecto, considerando los
costos directos y costos indirectos. Al culminar con el disefio y fabricacion de la maquina
presentamos las conclusiones del proyecto elaborado, y se menciona las recomendaciones

que el usuario debe seguir para la puesta en operacion de la méaquina.
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Capitulo 1

MARCO METODOLOGICO

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Sabemos que cuando dos sélidos estan en contacto directo sufren una interaccion en sus
superficies. Esta interaccion genera fuerzas de accion y reaccion entre ellos. Si la superficie
de esos solidos no es perfectamente lisa, el contacto entre sus superficies s6lo ocurre en
ciertos puntos aislados. En estos puntos el esfuerzo normal aplicado es alto y por tanto se
formaran uniones o juntas, las cuales se romperan al iniciarse el movimiento, la fuerza
necesaria para romper estas uniones es una medida de la friccion. A medida que se rompen

las uniones apareceran residuos de desgaste entre ambas superficies. (Perez F. , 2006)

Actualmente tanto en la industria, en la mineria y la mayoria de operaciones existentes,
los equipos, maquinas y componentes se encuentran trabajando en interaccion constante de
sus superficies. Esta interaccion constante provoca friccion y desgaste entre sus piezas. La
friccion es responsable de la pérdida de una gran cantidad de energia mecanica y el desgaste

es el mayor responsable del remplazo de equipos o componentes. Ambos finalmente generan
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pérdidas, tanto energéticas como materiales, por lo que es necesario conocerlos y estudiarlos

a profundidad.

La tribologia es la ciencia que estudia la friccion y el desgaste. Su estudio es de suma
importancia principalmente para la conservacion de energia y materiales en el disefio

ingenieril.

El tribometro tipo pin on disk es la maquina de prueba de friccion y desgaste mas comun.
Su disefio basico consiste en un brazo con una probeta fijada en la punta y dicha probeta en
contacto directo con el disco rotatorio. Una carga normal es aplicada a la probeta, lo que
causa que esta raye la superficie del disco generando una huella circular. La cantidad de
desgaste en ambos especimenes se determina en funcion de su variacion volumétrica. (Omar

Eder Iniesta Garcia, 2017)

Se toma como punto de partida las maquinas existentes en el mercado, adicionalmente
generamos el disefio tentativo y aplicamos las herramientas computacionales, asi como
también los conocimientos adquiridos en la escuela para dar solucion a esta problematica.
El diseo tentativo se genera bajo la metodologia de Robert L. Mott, aplicada en el disefo

de elementos de maquinas.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Disefar y fabricar una maquina para ensayos de friccion del tipo “Pin on disk™ bajo las

especificaciones de la norma ASTM (2000).

1.2.2 Objetivos especificos

. Estudiar la ciencia de la tribologia, haciendo hincapié en una de sus ramas como

es el desgaste de materiales

. Realizar el disefio mecanico de todos los componentes para el correcto

funcionamiento de la maquina.

o Realizar el plano de ensamble y planos de detalle de la maquina.
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o Elaborar un balance de costos de materiales y fabricacion de la maquina.

. Fabricar la maquina tipo pin on disk.

1.3 JUSTIFICACION

La friccion y el desgaste son responsables tanto de la pérdida de la energia mecanica
como la del cambio de piezas y componentes. Esto genera que la disponibilidad y
confiablidad de los equipos o maquinas se vea reducida. Al final la reduccion de estos

parametros se ve reflejada en costos.

Debemos conocer y entender muy bien estas dos ramas de la tribologia para poder
anticiparnos antes que se produzca la falla. Conociendo el comportamiento de los materiales

sometidos a contacto podemos estimar tiempos de vida tutil.

El proyecto nace de la necesidad de tener una maquina que permita realizar ensayos de
friccion y desgaste. La elaboracion de esta se realiza con los conocimientos adquiridos en
disefio de elementos de maquinas, disefio de maquinas y tecnologia de los materiales, para

asi poder aplicarlo a un proyecto real y viable.

Este proyecto incluye los detalles del proceso de disefio de una maquina pin on disk con
especificaciones personalizadas. Podemos encontrar entre los detalles la metodologia,
adaptaciones de tribometros ya existentes, los calculos requeridos, y descripciones del
maquinado y ensamblaje. El disefio presentado demuestra simplicidad de construccion y uso.

También se adjuntan recomendaciones de uso y posibles mejoras. (Verdnica, 2011)

1.4 ALCANCES

En el proyecto presentado, se contempla las condiciones necesarias, por medio de la
informacion obtenida en libros, publicaciones y articulos cientificos, para el disefio y

fabricacién de una maquina para ensayos de friccion de tipo pin on disk.

La lista de exigencias, se establece de acuerdo a la norma ASTM (2000) y a los

requerimientos dados por los disefiadores, las cuales se describen a continuacion:
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a)  Los didmetros tipicos del Pin varian entre 2 a 10 mm.

b)  Lalongitud del pin se estima en 50 mm.

c¢)  Eldiametro del disco se estima entre 30 a 100 mm.

d)  Elespesor del disco varia entre 2 a 10 mm.

e) Lavelocidad de rotacion del motor serd entre 0,3 a 3 rad/s (60 a 600 rpm).
f)  Lacarga aplicada sera entre 10 a 50 N.

g) El motor debe trabajar manteniendo una velocidad constante (61% de la

velocidad nominal del motor a plena carga)

h)  El sujetador del pin y el brazo deben ser de construccion sustancial para reducir

el movimiento vibratorio durante la prueba.

1)  Es importante que el costo sea moderado respecto a las maquinas pin on disk

existentes en laboratorios industriales.

j)  Elmotor y el sistema de transmision deben tener dispositivos de proteccion, de

modo que no se encuentre expuesto.

1.5 LIMITACIONES

El presente trabajo se limita al disefo y fabricacion de la maquina, permitiendo que esta
pueda realizar ensayos de desgaste. No se incluira pruebas, pero si se comprobara su

funcionamiento.

Cabe resaltar que no solo nos limitaremos al disefio y fabricacion de una maquina
existente en el mercado, sino que evaluaremos los materiales para obtener una propuesta de
bajo coste en comparacion con las ya existentes. Se propone alternativas de diferentes
disposiciones de la maquina. Estas alternativas seran evaluadas y calificadas. Posterior a ello

segun criterios de disefio y lista de exigencias se elegird la opcion mas dptima y viable.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1 TRIBOLOGIA
2.1.1 Definicion

Esta palabra proviene de los términos griegos “tribos”, que significa friccion, y “logos”,
significa estudio. Por consiguiente, el término tribologia se emplea para designar la ciencia

que estudia las superficies friccionantes (Castillo & Toapanta, 2019).

La tribologia engloba los procesos de lubricacion, friccion y desgaste de los cuerpos en
contacto en movimiento relativo (Castillo & Toapanta, 2019). Fenomenos que en el ambito
de la ingenieria se examinaban por separado. El vinculo de estos campos en una sola
disciplina cientifico-técnica ha cooperado notablemente en los ultimos tiempos en el

desarrollo de los sistemas mecanicos.
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La consecuencia de no darle la importancia que merecen los procesos de lubricacion,

friccion y desgaste, repercute en los siguientes aspectos:

. Notables perdidas de energia
. Considerables periodos de tiempo ineficaz
. Elevado consumo de piezas de repuesto y materiales

o Altos costos de trabajo de mantenimiento y reparacion

Lo anterior trae como resultado productividad, fiabilidad, equipos y maquinas de baja

eficiencia y durabilidad (Castillo & Toapanta, 2019).

2.1.2 Importancia de la tribologia

En la industria de la |construccion de maquinarias se evalia que entre la fatiga y el
desgaste se produce el 95% del total de fallas. Esto produce el cambio de los componentes
de las méaquinas. No obstante, algunos componentes ligeramente dafiados contintian siendo

causa de perdida de eficiencia en maquinas y mecanismos. (Perez F. , 2006)

Trabajos de investigacion desenvueltos en la industria maniefiestan la gran perdida
energetica debido a la friccion. Ademas, indican el ahorro obtenido con la aplicacion de la

tribologia como se sefialan en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2.
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Tabla2.1  Pérdidas energéticas producto de la friccion y posible economia

Pérdidas de Energia Posible Economia

Sector Econdmico
% Millones de USD % Millones de USD

Industria Papelera 8.1 105.00 20.2 213
Agricultura 16.8  321.00 324 104.1
Ferrocarril 50.6  283.00 68.0 195.00
Forestal 22.8  110.00 20.1  22.20
Mineria e O AP 1 12.8 27.10
Automotores 185 126.10 248 31.30

Fuente: Extraido de Castillo & Toapanta (2019)

Tabla 2.2  Gastos en reparacion producto del desgaste y posible economia

Gastos en reparacion Posible Economia

Sector Econdmico
% Millones de USD % Millones de USD

Industria Papelera 545 3815 26.3 100.30
Agricultura 81.5 940.0 247 2325
Ferrocarril 23.1  466.8 36.1 160.5
Forestal 51.0 158.0 22.8 36.1
Mineria 81.6 327.2 123 40.2
Automotores 42.0 860.1 185 159.0

Fuente: Extraido de Castillo & Toapanta (2019)

2.1.3 Sistema Tribologico

El avance de esta ciencia estd sujeto al desenvolvimiento de nuevos instrumentos y

equipos que contribuyan conocimientos correspondientes a la tribologia. Estos permitiran
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que se planteen oportunidades de mejora para futuras investigaciones. El disefio de maquinas
comprende el andlisis de resistencia de los materiales y cinematica. Ademas, las perdidas
habitualmente se retribuian con sobre valoraciones en el disefio, por lo cual era complicado

pensar en dispositivos 0 métodos que posibiliten cuantificarlas. (Iniesta, 2017)

Los elementos tribologicos mas frecuentes son: frenos, embragues, anillos de pistones,
rodamientos, engranajes, sellos y levas, Figura 2.1. Las aplicaciones mas habituales de los
conocimientos tribologicos, pese que en la practica no se nombran como tales, son: Protesis
articulares, procesos de corte, elementos de almacenamientos magnético, turbinas, forja,

rolado, extrusion, motores de combustion y fundicion, Figura 2.2.

Figura 2.1 Elementos triboldgicos en contacto

Fuente: Extraido de (Veronica, 2011)

Figura2.2  Turbina de vapor
Fuente: Extraido de (Perez L. , 2018)
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La aplicacion de los conocimientos de la Tribologia en estas destrezas deriva en:
aumento en la vida util de la maquinaria y las herramientas, ahorro de materias primas,
ahorro de energia, ahorro econdmico, proteccion al medio ambiente y recursos naturales
(Iniesta, 2017). Dentro de los objetivos técnico-economicos de la Tribologia, se constituyen

tres:
o Explotacion optima de los sistemas triboldgicos.
o Ahorro de energia.

o Ahorro de materiales y materia primas.

Para la primera se reconoce globalmente que del 30% al 50% de la energia que se
produce se desperdicia como resultado de la friccion que se realiza en las méaquinas. Esto

debido a la interaccion de dos superficies que se encuentran en contacto.

El ahorro de energia estd definido por el incremento de la durabilidad de los pares
tribologicos. Con ellos se bajara el consumo energético en la reparacion y/o fabricacion de
los componentes de maquinas. Cada temporada en reparaciones capitales se invierte
aproximadamente 10 millones de dolares. Se estima que en los Estado Unidos se desperdicia
anualmente en recuperacion de piezas de repuesto, reparaciones y fabricaciones para

vehiculos alrededor del 2.6% de la energia total extenuada. (Veronica, 2011)

El ahorro de materiales y materia prima se puede conseguir con un bajo desgaste de los
componentes de las maquinas. Esto quiere decir que se hace mas notorio si se da a conocer
que entre el 80% y el 90% de los componentes de maquinas que se remplazan son como
resultado del desgaste. Asimismo, con la explotacion optima de los sistemas tribologicos se
eluden gastos desmesurados de lubricantes y materiales, grandes periodos de tiempo no

productivo en la industria y costosos trabajos de reparacion. (Veronica, 2011)

2.2 FUNDAMENTOS DE LA TRIBOLOGIA
2.2.1 Friccion

La friccion se define como la resistencia al movimiento durante el rodamiento o

deslizamiento. Esta resistencia es percibida por un cuerpo solido al desplazarse
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tangencialmente sobre otro que se encuentra en contacto. La friccion no es una propiedad

del material, es una respuesta del sistema y representa un proceso irreversible. (Iniesta, 2017)

Los impactos mas contraproducentes de la friccion se examinan de tres maneras: perdida
de potencia, sobrecalentamiento de piezas y desgastes. En los motores modernos de
combustion interna, Figura 2.3, probablemente del 15 al 20% de la potencia se emplea para
contrapesar las perdidas por la friccion entre las distintas partes moviles internas. El
rozamiento reiterativo incita la generacion de altas temperaturas en las superficies de

contacto agilizando el desgaste. (Cajahuishca, 2015)

Asbal de levas Wihvlas Asbel de levas

Engranzjes
de la transmisién
¥ caja de cambios

Busla

El e transmite

el maviments mediante
Cirter (depdsita poless ¥ comess

de acerte del motor)

Figura2.3  Motor de combustion interna

Fuente: Extraido de Espinoza (2019)

2.2.1.1 Tipos de friccion externa
Los tipos de friccion externa se dividen dependiendo del movimiento relativo:

. Friccion por deslizamiento se muestra como el movimiento relativo tangencial

de los componentes solidos dentro de un sistema triboldgico.

o Friccion por rodamiento o rodadura se presenta durante los movimientos
relativos de rodadura entre componentes so6lidos dentro de un sistema

tribologico.
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o Friccion por rotacion se realiza durante el movimiento relativo entre

componentes solidos dentro de un sistema tribologico.

o Friccion por estatica es la perdida de energia mecénica que se da al inicio y
también al final del movimiento relativo tangencial, esto se presenta en las zonas

donde los materiales se encuentran en contacto.

. Friccion movil es la perdida de energia mecénica que se produce por el

movimiento relativo entre las zonas en contacto de los materiales.

. Friccion por choque es la de perdida de energia mecéanica que se da al inicio y al
final del movimiento relativo perpendicular, entre las zonas del material que se

encuentran en contacto (Espinoza, 2019).

2.2.1.2  Factores para Controlar la Friccion
Los factores que controlan la friccion son los siguientes:

o La carga que es directamente proporcional a la friccion, no obstante, es parte de

todo mecanismo y generalmente es complicada de modificar.

. La naturaleza de los materiales, este factor depende de la estructura quimica de

las probetas a ensayar, de esta propiedad dependera el porcentaje de friccion.
o La lubricacion.

o El acabado de las superficies, se considera obtener una mayor friccion cuando
las superficies son asperas, en cambio, cuando estas son lisas la friccion serd

menor (Cajahuishca, 2015).

2.2.2 Desgaste

El desgaste se produce debido a la friccion. Este llega a producir dafio en una o mas
superficies solidas a causa de movimientos relativos, ya que se remueve el material de una
o mas superficies, por un deslizamiento, impacto o rodamiento. El desgaste no es
considerado una propiedad al material, sino es un efecto de los sistemas que tiene los
procesos de abrasion, fatiga superficial, adhesiéon y deformacién plastica acumulada.

(Verodnica, 2011)
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El desgaste no se da unicamente por la friccion, puede darse también por la corrosion,
Figura 2.4. La corrosion no esta sujeta al contacto entre superficies soélidas, esta se da debido
a procesos quimicos. La supervision del control del desgaste es considerada actualmente un
objetivo principal, tanto para las operaciones de mantenimiento como para el disefio

mecénico. (Veronica, 2011)

Figura 2.4 Corrosion por desgaste
Fuente: Extraido de Garcia (2016)

2.2.2.1 Tipos de Desgaste

] Desgaste por adhesion, se presenta entre dos componentes que se encuentran
en movimiento relativo, lo cual genera luego de un cierto tiempo de interaccion,
residuos o particulas de desgaste. En algunos casos permitiendo inclusive la
transferencia de un material a otro. Esto se ocasiona puesto que al entrar los
materiales en contacto algunas de sus asperezas se deforman por accion de las
fuerzas interatdmicas lo que ocasiona que incluso puedan llegar a unirse.

(Trujano, 2011)

o Desgaste por abrasion, es la perdida de materiales debido a la interrelacion
entre superficies o particulas duras, que son forzados contra la superficie
originando incrustacion. Este tipo de desgaste se presenta en estado lubricado o

seco (Cajahuishca, 2015).
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o Desgate Corrosivo, es el deterioro progresivo y lento de las superficies que son
metalicas. La presencia de sustancias acidas tiene como consecuencia la
degradacion de los aceites, que dafian la metalurgia de los mecanismos.
Asimismo, se demuestra regularmente cuando existen vibraciones en el sistema,
lo cual quiere decir que se detiene la pelicula lubricante y hace que la humedad
del ambiente desgaste las superficies. El desgaste corrosivo se puede eludir si

este se cambia de aceite en los intervalos que son recomendados. (Trujano, 2011)

o Desgaste Erosivo, es la pérdida del material que es causada por particulas
metalicas o solidas en suspension. Esto se da en un fluido que tiene alta presion
con un tamafo menor a la pelicula del lubricante. Las particulas al estar entre
una zona alta no continlan un movimiento de manera lineal, sino que se
desordenan y se chocan contra las rugosidades y estas se van fatigando hasta

desprender el material. (Cajahuishca, 2015)

o Desgaste por cavitacion, se presenta cuando las burbujas de vapor de agua que
son creadas en el aceite implosionan. Esto se da porque circulan por medio de
una region donde la presion es mas baja que su presion de vapor. Debido a que,
al estar cerca de las superficies metalicas, provocan grietas y picaduras en dichas

superficies. (Verdnica, 2011)

2.2.2.2  Medicion del Desgaste

Existen muchos métodos cuantitativos y cualitativos que sirven para medir el degaste.
Uno de ellos es medir la perdida que ha sufrido el material. Si existe una pérdida del material
durante el desgaste es factible que se precise la cantidad de material que se removerd, usando

una balanza con el fin de saber dicha merma. (Cajahuishca, 2015)

En una extensa proporcion de reporte que abarcan mediciones de desgaste, se logro
encontrar que las cantidades de desgaste se hallan en unidades de volumen. Esto posibilita
una mejor comparacion de las cantidades de desgaste que comprenden los componentes de
distintas densidades. Lo que posibilita también un calculo sencillo de las cantidades de
desgaste lineal. Muchos de estos estandares para los ensayos de desgaste necesitan el reporte

del degaste en unidades de volumen. (Lampman, 1997)
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2.2.3 Lubricacion

La “lubricacién es la aplicacion de un medio (solido, liquido o gas) en alguna zona
donde se espera desgaste y friccion, Figura 2.5. El lubricante tiene como meta bajar la
severidad de estos fendmenos para separar las superficies que estan en movimiento con el
fin de evitar el contacto y reducir el esfuerzo cortante entre los dos. La funcion de los
lubricantes constantemente se reduce en las mermas por rozamiento y el desgates de las
superficies de los elementos que estdn en movimiento. La razéon de toda la teoria de
lubricacion se basa en la dinamica de fluidos y en la mecanica, sin embargo, esto estara fuera

del alcance del presente trabajo. (Gomez, 1993)

Figura 2.5 Lubricacién por presion
Fuente: Extraido de Soutullo (2016)

Aunque los lubricantes se empleen para disminuir el desgaste y la friccion, estos no
consiguen evitarlos completamente. Figura 2.6. Por tal motivo en el caso donde la
elaboracion de las piezas de maquinas no sea optimas o tienen mala manufactura el desgaste
estard presente. Ya no dependera de la lubricacion, Figura 2.7. Pese a que los acabados
realizados en las superficies demuestren un pulido eficaz, a nivel microscopico se examinan

asperezas. (Verodnica, 2011)
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Figura 2.6 Lubricacioén por gravedad
Fuente: Extraido de Soutullo (2016)

Conformal surfaces

Prac = 5 MPa

N = FOW, U, M Ry Ry = 1 um
Mo elastic effect

Figura2.7  Lubricacion hidrodinamica
Fuente: Extraido de O. (2021)

Los lubricantes son ejecutados con otras funciones, actuan por medio de transferencia
de calor que es causado por el contacto continuo de las piezas. Esto se utiliza para descartar
las impurezas que se forman dentro de los sistemas al desgastarse y para preservar los
equipos de fendémenos como la corrosion. Ademas, los lubricantes mas notorios son las

grasas y los aceites y algunos son sintéticos, minerales y naturales, Figura 2.8.

Asimismo, la lubricacion es una herramienta primordial del mantenimiento por el cual

la seleccion de lubricantes se tiene que realizar de acuerdo a las exigencias de operacion de
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los equipos, usar lubricantes de mayor calidad y alto desempefio asegura la disminucion en

el desgaste y la friccion (Gomez, 1993).

Figura 2.8 Tipos de lubricantes
Fuente: Extraido de Segui (2021)

2.23.1 Tipos de Lubricacion

Existen cuatro tipos de lubricacion que nos permite ayudar a reducir la friccion y el

desgaste en una superficie en deslizamiento los cuales son:

o Lubricacion hidrodinamica, este tipo ocurre cuando las superficies estan
completamente cubiertas con una pelicula de lubricante. Esto es debido a que la
presion del lubricante produce una “ola” creando una pelicula entre los
componentes, lo cual impide el contacto entre las superficies. En estas
condiciones no se genera contacto fisico entre los elementos, evitando el

desgaste.

. Lubricacion Elastohidrodinamica, este tipo se presenta en mecanismos
altamente cargados, donde las asperezas de las superficies de friccion funcionan
siempre vinculadas, como: puntuales (rodamientos de bolas), lineales
(engranajes), originando aumento de la viscosidad del aceite, y en las crestas

aparecen deformaciones elasticas permanentes.
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o Lubricacion sélida, es usado en un solido y se aplica este tipo de lubricante
cuando se genera altas temperaturas, acceso dificultoso de recirculacion del
lubricante liquido, presencia de gases, cargas extremas con vibraciones, acidos
y disolventes. Los lubricantes que son empleados en este caso son el grafito y el

bisulfuro de molibdeno. (Cajahuishca, 2015)

La seleccion de lubricantes tiene que realizarse dependiendo de la geometria de los
cuerpos que estan en contacto. Esto se realiza tomando en cuenta pardmetros como la textura
y la rugosidad de las superficies de deslizamiento, las condiciones ambientales de trabajo,
temperatura y friccion, las propiedades quimicas y mecéanicas de los lubricantes a utilizar.

(Handbook, 1992)

2.3 NORMA ASTM PARA ENSAYOS DE DESGASTE

Los ensayos de desgaste con maquinas tipo pin sobre disco estan dirigidos bajo la norma
de las ASTM G 99, en el cual se describe un procedimiento de laboratorio para determinar
el coeficiente de friccion de materiales y el desgaste durante deslizamiento. Dichos
componentes se ensayan en pares bajo condiciones de tipo no abrasivas y los resultados se

muestran en unidades del sistema internacional. (Omar Eder Iniesta Garcia, 2017)

Existen antecedentes en el cual avalan esta normal, los cuales son presentados en los

siguientes documentos:

a) Normas ASTM
o ASTM G 40. Terminologia relacionada al desgaste y erosion.

. ASTM E 122. Practica para la seleccion del tamafio de la muestra para estimar

una medida de calidad para un lote o proceso.

o ASTM E 177. Préctica para el uso de los términos de precision y tendencia en

métodos de ensayo de ASTM.

o ASTM E 178. Practica para relacionarse con las observaciones de los ensayos.
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b) Otras Normas

o Ensayos de friccion y desgaste. ASTM (2000)

2.4 MAQUINAS DE ENSAYO DE DESGASTE
2.4.1 Importancia de los Tribometros

Es determinante indicar que la limitacion del manejo de estos equipos sin dudarlo
sefialaremos su alto costo. Otra causa es que la maquina se limita a las pruebas que se pueden
realizar con €l con la limitacidn del tipo de muestras para el cual se elaboro, observando que
es muy dificil tener un solo equipo que dé respuesta a las exigencias pertinentes. Debemos
de mencionar que los componentes fabricados en otros paises impiden asegurar una solucion
en un determinado tiempo aun contando con el personal capacitado. (Castillo & Toapanta,

2019)

El requerimiento de tener controlado el desgaste y friccion en los diferentes tipos de
metal, observando velocidades de rotacion variable, asimismo aplicando cargas y sobre todo
que el costo no sea muy elevado. Esto conlleva a la idea de disefio y fabricacion de equipos
propios que nos permitan la optimizacion en las tareas de investigacion de nuevas aleaciones

tribologicas. (Cajahuishca, 2015)

Conociendo nuevas alternativas en las aleaciones y contando con el equipo necesario,
podemos simular el desgaste y friccion, permitiéndonos cuantificar el coeficiente de desgaste
y friccion, lo que nos permitird una correcta evaluacion (Veronica, 2011). Si podemos
determinar el coeficiente de friccion entonces lograremos evaluar las propiedades de las
diferentes aleaciones que las podremos clasificar como aleaciones tribologicas en el disefio

de sistemas triboldgicos para las maquinarias (Cajahuishca, 2015).

2.4.2 Definicion de los Tribometros

El desafio de tener una maquina que nos permita realizar las simulaciones de desgaste,
lubricacion y friccion, dio origen a un prototipo llamado tribometro, instrumento que nos
permitird la realizacion del estudio de la ciencia de la tribologia. Se conoce diferentes formas

de poder cuantificar la friccion gracias al tribémetro, uno de los métodos se genera con una
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bola que desliza sobre una determinada superficie referencial encontrando los valores

relativos de friccidn, este método sera llamado bola sobre disco.

La forma mas practica para determinar el coeficiente de friccion es un aparato donde se
debe considerar una masa en reposo y otra colgante, conectadas mediante una polea, Figura

2.9 (Iniesta, 2017).

MASA EN RESPOSO
FUERZA DE TENSION

POLEA

FUERZA DE FRICCION

FUERZADE
TENSION

MASA
COLGANTE

Figura2.9  Aparato para medir friccion

Fuente: Elaboracion propia

El coeficiente de friccion estatico pg es una constante esencial para resolver la fuerza
de friccion. De acuerdo a la mecanica clasica Mott (2006), la fuerza de friccion estética es
siempre menor al producto de la normal y el coeficiente de friccion estatica, ver ecuacion.

@.1).

Fr<ugxN (2.1)

Donde la fuerza normal representa la N, el cual es igual al peso por la constante
gravitacional.
Podemos calcular el coeficiente de friccion de este aparato en dos pasos: (m;) sera la

masa colgante y (m,) la masa colocada en la superficie de referencia, ahora al conocer la
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fuerza de friccion estatica generada en la masa (m,) podremos observar que esta debe estar
libre de aceleracion, para que esto suceda la tension de la cuerda producida por la masa (m;)
debe ser igual a la fuerza de friccion y la fuerza de friccion debe ser igual al peso del objeto
colgante. Asi, Fr debe ser igual al peso W.

Sabemos que:

N =mg (2.2)

Se tiene que:

Us XMy X g = Ff (2.3)

Y como la fuerza de friccion es igual al peso del objeto colgante se obtiene que:

m; X g
i 2.4
L m; X g ¢4

Se observé que el aparato solo nos permite cuantificar el coeficiente de friccion estético,
ya que el peso de la masa colgante es equivalente al valor de la fuerza de friccién generada
por la masa en reposo. Iniesta, nos hace conocer que esta ejemplificacion es un método
arcaico en medir la fuerza de friccion (Iniesta, 2017). Este aparato llamado tribémetro fue
utilizado extensamente para calcular experimentalmente la friccion. Las evaluaciones
tecnologicas han demostrado que el uso de estos aparatos no va a arrojas valores con mucha

exactitud, brindando dudas en los resultados.

2.4.3 Clasificacion de los Tribometros

En la actualidad la exigencia tecnoldgica ha encontrado en los tribometros la base
necesaria en la limitacion del contacto de las diferentes piezas mecéanicas que forman una
maquina, gracias a los tribémetros se determina valores con mucha exactitud, conociendo
estos valores agrandamos el tiempo de vida, pues seleccionaremos materiales con un

comportamiento optimo al desgaste, por tanto, se habra generado confiabilidad.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




a7 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

La ingenieria en el rubro de tribdmetros, oferta equipos con diferentes caracteristicas,
por lo que hay que entender que no necesariamente uno de estos equipos se ajuste al
requerimiento del investigador. Esto Podria traer complicaciones al no encontrar el equipo

adecuado.

Una de las formas para cuantificar el desgaste y friccion se basa en una bola deslizante,
es el método estandar, aqui podriamos hablar de un tribémetro comercial. El tribémetro de
bola permite una gran cantidad de variantes, si nombraramos bolas deslizantes,

involucrariamos esferas, tambores, discos y otras superficies. (Francisco, 2010)

En los diferentes laboratorios de tribologia, los aparatos que tiene gran frecuencia de
uso en las mediciones de friccion y que acompaiia también el grado asociado de desgaste en
una superficie malograda, es llamado tribometro de tipo Pin on disk como se ve en la Figura
2.10., pero existen otros equipos que son utilizados en diferentes laboratorios que a

continuacion se detalla:

o Magquina de cilindros cruzados.

o Maquina de perno disco.

. Maquina de liquidos impactantes.

. Mzéquina de discos sobre pelicula abrasiva.

o Magquina de arena y disco vulcanizado

PIN-ON-TABLE PIN-ON-BELT

Figura2.10  Sistema de desgaste con pines

Fuente: Extraido de Francisco (2010)
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Todos estos disefios han sido fabricados por diferentes laboratorios considerando el tipo
de contacto que se pueda observar en la maquinaria existente en la actualidad. No debemos
olvidar que todo equipo de prueba debe estar sujeta a ciertas normas establecidas, es decir

deben estar normalizadas.

En la ciencia de la tribologia se busca la aceptacion basadas en las normas de America
Society for Testing and Materials (ASTM), brindandonos informacion referente a los
tribometros. Se encuentra situada en la seccion ASTM G77 para contacto plano-cilindro,
ASTM G132-96 para perno-disco, ASTM G83-96 para cilindros cruzados, ASTM G-99 para
desgastes deslizantes y ASTM G105 para maquinas de ensayos de abrasion. (Cajahuishca,

2015)

a) Pin sobre mesa oscilante, Figura 2.11. Dicha maquina estd formada por los
siguientes componentes: una superficie plana capaz de moverse en las
direcciones de la flecha (1), la espiga (2) esta fija en un anillo (5), la carga normal
se emplea por medio del anillo (3) y esta se evalua por la deflexion del anillo, un
abrazo horizontal (4) fijo a una suspension bifilar el cual también esta fija al
anillo (5) y el arrastre friccional provoca una deflexion que se puede medir. (José

Garcia, 2013)

1 Buje,

2 Espiga,

3 Barra horizontal,
4 Resorte,

5 Soporte rigido, y
6 Aguja.

Figura2.11  Maquina pin sobre mesa oscilante
Fuente: Extraido de José Garcia (2013)

b)  Pin sobre buje, Figura 2.12, en esta maquina la espiga (2) se fija a una barra

horizontal de carga (3). Luego que la espiga esta sujetada, esta se coloca sobre
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un buje rotatorio (1). La barra de carga esta fija a un resorte (4) y en el otro
extremo esta fija aun soporto rigido (5). El arrastre friccional hace que el resorte
se estire y mueva una aguja (6) el cual se ubica unidad a un pedazo de hierro
suave suspendido en un campo magnético. La deflexion de la aguja debido a la
friccién que presenta esta, hard que el nicleo se mueva provocando un cambio
de fuerza del campo inducido. La sefial resultante se puede registrar y amplificar.

(José Garcia, 2013)

1BUJE

2 ESPIGA

3 BARRAHORIZONTAL
4 RESORTE

5 SOPORTE RIGIDO

6 AGUJA

Figura 2.12  Mdquina pin sobre buje
Fuente: Extraido de Jos¢ Garcia (2013)

c¢)  Cilindros cruzados, Figura 2.13, en esta maquina una espiga cilindrica (1) se
sitiia sobre un cilindro giratorio de mayor didmetro. Esta espiga se encuentra
ajustada a un resorte (2) en el cual se deforma por causa del arrastre friccional y

esta deformacion se censa por un traductor. (José Garcia, 2013)

1 Superficie plana,

2 Espiga

3 Tornillo

4 Brazo horizontal, y
5 Anillo

Figura 2.13  Cilindros cruzados
Fuente: Extraido de Veronica (2011)
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d) Pin sobre cilindro, Figura 2.14, esta maquina estd formada por una espiga
geométrica hemisférica o cilindrica que esta adaptada sobre un cilindro el cual
gira a determinadas rpm. La deflexion de la espiga debido a la friccion se mide
mediante calibradores o transductores de deformacién, por lo cual estan

adaptados en la seccion que ésta estrecha. (José Garcia, 2013)

1 Espiga, y
2 Seccion reducida

9

Figura 2.14  Madquina pin sobre cilindros
Fuente: Extraido de Veronica (2011)

e) Maquina de Pin sobre disco, esta maquina se utiliza para pruebas de desgastes,
Figura 2.15, en el cual la espiga (1) se coloca de forma perpendicular a un disco
giratorio (2). Las variables que dirigen las pruebas son la temperatura ambiente,
la carga normal, la atmoésfera y la velocidad de deslizamiento. La cantidad de
desgaste puede determinarse pesando la probeta en una balanza analitica. (José

Garcia, 2013)

lF

1 Disco,
2 Espiga, y

F Carga aplicada.
— ga ap

Figura 2.15 Maquina pin sobre disco
Fuente: Extraido de Veronica (2011)
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Otras maquinas que son muy comunes en los ensayos de desgaste tipo espiga sobre

discos son las que se muestran a continuacion:

. Tribometro CSEM, la cual se presenta en la, Figura 2.16.

CARACTERISTICAS:

1- Cargas aplicadas: 1,2,5 y 10 N (hasta un maximo de
60 N).

2- Precision: 10mN (1g).

3- Fuerza de friccion: Arriba de 10N, (40N, opcional).

4- Velocidad de rotacion: 0.3 a 500 rpm (1500 rpm
opcional).

5-Dimensiones del disco: r=60mm. h=35mm
(r=140mm, opcional).

Figura2.16  Tribémetro CSEM
Fuente: Extraido de José Garcia (2013)

. Tribémetro FALEX ISC — 200PC la cual se presenta en la, Figura 2.17.

CARACTERISTICAS:

1- Cargas aplicadas: Arriba de 10 N.

2- Radio de la espiga: 0.0625 a 0.25 pulg.

3- Velocidad de rotacion: Arriba de 1800 rpm (400, 800,
1500 rpm, opcional).

4- Dimensiones del disco: Arriba de 2.75 pulg de diametro.

Figura 2.17  Falex ISC-200 PC
Fuente: Extraido de Jos¢ Garcia (2013)
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2.4.4 Resumen del método del ensayo

Para los ensayos de desgaste en maquinas que son de tipo espiga sobre disco, se
requieren dos especimenes. Dicha espiga se posiciona con una punta hemisférica de forma
perpendicular al disco. La trayectoria del deslizamiento es de forma circular que esta en la

superficie del disco. El plano de disco puede dirigirse de manera vertical o horizontal.

El pin generalmente se coloca contra el disco a una carga determinada por medio de una
palanca o un brazo en el cual se le agregan pesos. Se pueden utilizar otros métodos de carga,

como el sistema neumatico o hidraulico.

Los resultados obtenidos sobre el desgaste producido se presentan por separado, como
perdidas en el volumen del pin y del disco en milimetros cubicos. Por cada material se debe
realizar un ensayo por sus posiciones como disco y como espiga. El desgaste se determina
segun la medicién dimensional lineal mas apto para cada uno de las piezas antes y después
de realizarse la prueba, también se puede realizar medicion mediante el peso de estas

probetas.

Una de las formas de medicion lineal del desgaste de piezas puede ser, la variacion de
longitud o forma de la espiga, y la variacion de profundidad o forma del disco. En cuyos
casos la unidad de medida seria en milimetros y podrian ser determinados por cualquier

método de metrologia.

Las unidades de medida se utilizaran para determinar el volumen del desgaste, esto seran
medidos en milimetros ctiibicos y se emplearan en relaciones geométricas. En la mayoria de
los casos se usa las mediciones lineales de desgaste, ya que la pérdida de masa es demasiada

pequeiia para poder ser medida con precision.

Los resultados de desgaste generalmente son obtenidos realizando los ensayos a
determinadas velocidades, deslizamiento y cargas seleccionadas. Esto lo establece la norma
ASTM (2000). Los resultados de desgaste pueden ser graficados como distancia de
deslizamiento versus volumen de desgate, usando varios especimenes para distintas

distancias de deslizamiento. (Mott, 2006)
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Estos graficos pueden presentar relaciones lineales y no lineales entre la distancia de
deslizamiento y volumen de desgaste, en ciertas porciones de distancia de deslizamiento
recorrida. La causa de esta diferencia es debido a la transicion y al periodo de asentamiento
entre diferentes regiones de mecanismos dominantes de desgaste. La magnitud de dichos
periodos no lineales depende de los limites del sistema de la prueba de materiales y

condiciones de la prueba. (Mott, 2006)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==x . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE A\ CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

Capitulo 3

DISENO CONCEPTUAL

3.1 INTRODUCCION

Actualmente existen diferentes procedimientos de disefio en la rama de la Ingenieria
Mecanica, es por ello que en este capitulo se realiza un procedimiento practico y eficaz,
basado en la bibliografia desarrollada durante el proceso de formacién profesional, como es
el caso de (Mott, 2006), aqui encontramos 9 pasos para obtener el disefio deseado. Durante
el capitulo se hard un andlisis detallado de estos criterios, mostrando alternativas y posibles

soluciones para el disefio de la maquina.

3.2 PROCESO DEL DISENO

Disenar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica, ademas de ser un
proceso innovador y altamente iterativo. Es un proceso de toma de decisiones, que en
ocasiones deben tomarse con muy poca informacion, en otras con apenas la cantidad

adecuada y en ocasiones con un exceso de informacion. Si el plan o proceso resulta en la
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creacion de algo fisicamente real, entonces el producto debe ser funcional, seguro, confiable,

competitivo, util, que pueda fabricarse y comercializarse. (Budynas, 2012)

De acuerdo con Mott (2006) el proceso del disefio involucra 9 etapas, las cuales se

presentan en el siguiente mapa conceptual de la Figura 3.1

IDENTIFICAR LOS REQUISITOS DEL CLIENTE

DEFINIR LAS FUNCIONES DEL DISPOSITIVO

INDICAR LOS REQUISITOS DEL DISENO

DEFINIR LOS CRITERIOS DE EVALUACION

PONER VARIOS CONCEPTOS DE DISENO ALTERNATIVOS

EVALUAR CADA ALTERNATIVA PROPUESTA

VALIDAR CADA ALTERNATIVA DE ACUERDO CON
CADA CRITERIO DE EVALUACION

SELECCIONAR EL CONCEPTO DE DISENO OPTIMO

COMPLETAR EL DISENO DETALLADO DEL CONCEPTO
SELECCIONADO

Figura 3.1 Matriz mapa del proceso del disefio
Fuente: Extraido de Mott (2006)
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A continuacion, se procederd a detallar cada uno de los pasos mostrados anteriormente.

3.2.1 Identificar los requisitos del cliente

Debido a que el presente trabajo de investigacion es para el uso académico en diferentes
instalaciones tecnoldgicos de materiales en Universidades o laboratorios, la maquina tiene

las caracteristicas necesarias para adaptarse a este requisito, las cuales son:

a)  Cumple con la normativa ASTM G-99, para ensayos de friccion Pin on disk tales

como carga, velocidad de rotacion y diametro de pin.
b)  Debe ser facil de trasladar de un lugar a otro.

c) Debe adecuarse a la capacidad del laboratorio, por lo que no debe ser de

dimensiones extensas.

d) La operacion debe ser asequible y segura, debido a que serd utilizada por

alumnos.
e) Debe tener baja vibracion, para evitar fallas en las mediciones finales.
f)  Debe ser econdmica en comparacion con las maquinas existentes en el mercado.

g)  Debe ser de facil mantenimiento.

3.2.2 Definir las funciones del dispositivo

Se debe enlistar y establecer las especificaciones de desempeno, es decir lo que este
debe hacer. En este paso no se especifica como debe ser el dispositivo, solamente se define

lo que se espera de ¢l. Por lo que se considera para nuestro disefio:

a) Lamaquina debe recibir potencia de un motor eléctrico a través de un eje.

b)  El equipo debe tener la capacidad de efectuar su tarea en diferentes condiciones

de trabajo.

c¢) La maquina debe contar con un sistema que nos permita aplicar una carga

variable.

d)  Debe tener un dispositivo de control de velocidad, para diferentes ensayos que

se requieren durante el proceso.
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e) El sistema de transmision de carga debe ser preciso, para evitar errores durante

los ensayos.

f)  Debe tener un sistema de fijacion para el pin y disco.

3.2.3 Indicar los requisitos del disefio

Los requisitos del disefio, se establecen de acuerdo a la norma ASTM G99 y a los

requerimientos dados por los disefiadores, estos son:

EL diametro del pin sera entre 2 a 10 mm.

o La longitud del pin se estima en 50 mm.

o El didmetro del disco sera entre 30 a 100 mm.

o El espesor del disco serd entre 2 a 10 mm.

o La velocidad de rotacion del motor sera entre 0,3 a 3 rad/s (60 a 600 rpm).
o La carga que se aplicara sera entre 10 a 50 N.

o El motor debe trabajar manteniendo una velocidad constante. (61% de la

velocidad nominal del motor a plena carga).

. El sujetador del pin y el brazo deben ser de construccion sustancial para reducir

el movimiento vibratorio durante la prueba.

o Las dimensiones de la maquina seran de 400 x 700 mm, con una altura maxima

de 800 mm.

o Debe de cumplir con las normas de seguridad establecidas por el laboratorio de

la universidad.

o Es importante que el costo sea moderado respecto a las maquinas Pin on disk

existentes en laboratorios industriales.

o El motor y el sistema de transmision deben tener dispositivos de proteccion, para

que no se encuentre expuestos.
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3.2.4 Definir los criterios de evaluacion

Los criterios de evaluacion reflejan las necesidades especiales de este proyecto, por lo

tanto, estos son:

a)  Seguridad. Debido a que esta maquina serd manipulada por los estudiantes, la
seguridad que la maquina debe brindar durante su operaciéon es de vital
importancia. Por lo que debe contar con un manual de usuario en el cual se

encontraran las indicaciones y recomendaciones para su correcto uso.

b) Desempeno. Se realizaran diferentes opciones de disefio, dentro de estas
observaremos y cuantificaremos su efectividad durante el ensayo, es por eso que
hablar de desempefio es importante debido a que no todas las opciones tendran

el mismo.

¢)  Facilidad de manufactura. Este criterio se puede definir como una coleccion de
diferentes métodos y técnicas para mejorar la fabricacion de componentes o
piezas de la maquina, analizando geometrias, valores y tolerancias, los cuales

ayudaran a disminuir los costos de fabricacion.

d) Facilidad de reemplazo de componentes. Durante el proceso de operacion y el
uso de la maquina, va a existir el desgaste de algunas piezas y componentes de
esta, es necesario diferenciar que opciones de disefio presentaran mayor facilidad
en cuanto al remplazo de componentes, ya que también se vera reflejado en

costos.

e) Costos. Los diferentes costos de cada alternativa propuesta tendran un
significado relevante, que garantizaran el criterio de seleccion del disefio 6ptimo.
Cabe resaltar que estamos buscando el menor costo para la implementacion en

el laboratorio.

f)  Dimensiones fisicas. Las dimensiones fisicas son preponderantes al momento de
implementar una maquina en un laboratorio, ya que una maquina demasiado
grande va ser dificil ubicarla en el sitio donde vaya ser utilizada, a la vez que
tener un peso menor, que permita su facil transporte y manipulacion sin

problemas.
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3.2.5 Proponer varios conceptos de disefio alternativos

Para este paso se optard por el uso de la matriz morfologica. En la matriz se podra
apreciar las distintas opciones de disefio que podemos tener presentes, debemos recordar que

esta es una herramienta muy importante en la generacion de ideas y posibles soluciones.

En esta matriz evaluaremos tanto el aspecto fisico como sus principales funciones o
sistemas parciales. Ademas, se generan diferentes ideas que dardn como resultado las
alternativas de solucion de las cuales elegiremos la mas Optima, tal como se muestra en la

Figura 3.2.

MATRIZ MORFOLOGICA

METAL
L

ESTRUCTURA DE LA
MAQUINA

MADERA

EMPLAZAMIENTO
DE PROBETAS

MANUAL SEMI-AUTOMATICO AUTOMATIZADO

\/

SISTEMA DE i e l
DESPLAZAMIENTO i h o g 1
DEL PIN .

-t

GUIAS CON TRABE GUIAS CON MANIJA

/

PULSADOR INTERRUPTOR INTERRUPTOR POR
PALATIA

i "

ACCIONAMIENTO

SISTEMA DE CARGA B ps =
._'-_\,-: e
E i

MECANICO NEUMATICO

HIDRAULICO
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Continuacion...

DISPOSICION DEL ]
EJE DEL DISCO @

VERTICAL

SUJECION DEL DISCO

MORDAZAS ELECTROIMAN SUJECION CON TUERCA
|

N | B

BROTiRO PRISIONERO

SUJECION DEL PIN

SISTEMA DE
TRANSMISION

FAJAS ENGRANAIJES CADENA

Figura 3.2 Matriz morfologica

Fuente: Elaboracion propia

Segun la matriz morfoldgica desarrollada, tenemos 3 opciones de disefio, estas son

evaluadas en el siguiente paso.
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3.2.6 Evaluar cada alternativa propuesta

En este paso se procede a mostrar los bosquejos de las propuestas de disefio que

obtuvimos.

a) Solucion Nro. 1

SISTEMA DE CARGA MECANICO

CONTRAPESO

PORTA=DISCO

SISTEMA DE
DESPLAZAMIENTO DEL

PIN CON' GUIAS MECANISMO BROQUERO

MOTOR ELECTRICO

TRANSMISION POR
BANDAS

Figura 3.3 Solucién Nro. 1

Fuente: Elaboracion propia

b)  Solucion Nro. 2

SISTEMA DE CARGA CON
PISTON HIDRAULICO SISTEMA DE
TRANSMISION POR

ENGRANAJES

EJE DE DISCO HORIZONTAL

MOTOR ELECTRICO

ACOPLE \cuumm

Figura3.4  Soluciéon Nro. 2

Fuente: Elaboracion propia
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¢)  Solucién Nro. 3

SISTEMA DE CARGA NEUMATICO

PIN

DESPLAZAMIENTO DE PIN MEDIANTE GUIKS

POSICION DEL EJE DEL DISCO HORIZONTAL
n
= =

\swtcm DEL

wy

MOTOR ELECTRICC DISCO MEDIANTE

BLECTROIMAN

SISTEMA DE
TRANSMISION POR
BANDAS

Figura 3.5 Solucién Nro. 3

Fuente: Elaboracion propia

3.2.7 Validar cada alternativa de acuerdo a cada criterio de evaluacion

Generalmente, para decidir entre diferentes alternativas de solucion generadas en la
etapa de disefio mecénico, basta conocer el orden de preferencia de su evaluacion global. Es
por ello que elegimos el método que tiene por nombre Método ordinal corregido de

criterios ponderados.

Este método nos permite sin la necesidad de evaluar los parametros de cada propiedad
y sin tener que estimar numéricamente el peso de cada criterio, obtener resultados globales
lo suficientemente significativos para nuestro disefio (Romeva, 2012). La manera de evaluar

los criterios es enfrentar cada factor en una tabla y asignando los siguientes valores:
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o 1 si la opcion de disefio de la fila es superior al de la columna.
. 0.5 si la opcion de disefio de la fila es igual al de la columna.
. 0 si la opcion de disefio de la fila es inferior al de la columna.

A continuacién, se procedera a avaluar los factores de disefio mencionados

anteriormente en diferentes tablas:

a)  Evaluacion de factor Seguridad

Tabla 3.1  Evaluacion del factor de seguridad

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2 2.0 0.66
ALTERNATIVA 3 0.5 0.17
TOTAL 3.0 1.00

Fuente: Elaboracion propia

b)  Evaluacion de factor Desempefio

Tabla 3.2  Evaluacién del factor Desempefio

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2 2.0 0.67
ALTERNATIVA 3 1.0 0.33
TOTAL 3.0 1.00

Fuente: Elaboracion propia
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¢)  Evaluacion de factor Facilidad de manufactura

Tabla 3.3  Evaluacion de factor Facilidad de Manufactura

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2 0.5 0.17
ALTERNATIVA 3 0.5 0.17
TOTAL 3.0 1.00

Fuente: Elaboracion propia

d)  Evaluacion de factor Reemplazo de Componentes

Tabla 3.4  Evaluacion de factor reemplazo de componentes

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2 0.5 0.17
ALTERNATIVA 3 0.5 0.17
TOTAL 3.0 1.00

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== _ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

e)  Evaluacion de factor Costo

Tabla 3.5 Evaluacion de factor de costo

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2 0.0 0.17
ALTERNATIVA 3 1.0 0.33
TOTAL 3.0 1.00

Fuente: Elaboracion propia

f)  Evaluacion de factor dimensiones fisicas

Tabla 3.6  Evaluacion de factor dimensiones fisicas

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2 0.0 0.00
ALTERNATIVA 3 1.0 0.33
TOTAL 3.0 1.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.7 Evaluacion de alternativas de disefio

ALTERNATIVA 2 2.0 2.0 0.5 0.5 0.0 0.0 5.0

ALTERNATIVA 3 0.5 1.0 0.5 0.5 1.0 1.0 4.5

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa la alternativa de solucion dptima es la N°1. A partir de esta solucion

procedemos con el disefio de ingenieria basica.

3.2.8 Ingenieria basica
3.2.8.1 Especificaciones de diseiio

Las especificaciones de disefio son recomendados de acuerdo a la norma ASTM G99 —
95 que describe un procedimiento realizado dentro de un laboratorio para determinar el
desgaste de diversos tipos de materiales. En dicha norma presentaron condiciones que

ayudaron a obtener resultados de ensayos para maquinas Pin on disk.

A continuacidn, fijamos algunos parametros determinados por la norma ASTM (2000)

mencionada anteriormente para realizar los calculos de ingenieria:

Ppin = 10 mm
Fy =50N
m = 5.10 kg
Dgisco = 100 mm

€esp = 3 MM
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Donde
Dpin : Diametro de Pin [mm]
Fn : Fuerza normal [N]
m : Masa de pesas [kg]
Dgisco - Diametro del disco [mm]
€esp : Espesor del disco [mm], [pulg]

Para el andlisis de las probetas, pin y disco, el material que se utilizara es Acero AISI

1020 laminado en caliente (ver Anexo A), las especificaciones del material de describen a

continuacion:
S, = 207 MPa
S, = 379 MPa
kg

p = 7860 -~

Donde:

Sy : Esfuerzo de fluencia [MPa]

Su : Esfuerzo ultimo [MPa]

p : Densidad [%]

Para garantizar el disefio seguiremos sometiéndonos a la norma ASTM G99 — 95. Esta
norma establece el rango de velocidad de rotacion para el analisis de desgaste la cual sera
entre 0.3 rad/s a 3 rad/s (60 a 600 rpm), y ademas considera un motor que sea capaz de

mantener una velocidad constante a plena carga.

Asi, esta condicion sera:

Wdisefio — 600 RPM

Donde
Wgiseiio - Velocidad angular de disefio [RPM]
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3.2.8.2 Dimensionamiento y analisis del pin

Para el dimensionamiento se toma como base la norma ASTM (2000). Este estandar
indica que el pin puede variar entre 2 a 10 mm, y la longitud del pin puede ser cualquiera
Figura 3.6. Como condicion de disefio, se debe considerar las cargas mas criticas. En este
caso al considerar mayor didmetro, la fuerza de friccidon sera mayor por tener mayor area de
contacto. Es por ello que se considera un didmetro de pin ¢ = 10 mm, que es el mayor

diametro de pin posible.

N

Figura 3.6 Dimensionamiento del pin

Fuente: Elaboracion propia

Donde
)] : Didmetro del pin [mm]
1 : Longitud del pin [mm]

El sistema de conexion del pin serd mediante un broquero. Este dispositivo de sujecion
es indispensable para mantener estable muestro pin durante la prueba tal como se muestra

en la Figura 3.7.
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BROQUERO  ——__ %
2 g

PIN

%1 UNIVERSIDAD

@]0

%

Figura 3.7  Conexion del Pin

Fuente: Elaboracion propia

En el sistema de conexidn se muestran diversas fuerzas que se ejercen sobre el pin, esto
es determinante para nuestro analisis, y para efectos de calculo se tomara el extremo del pin

como si fuera una superficie plana. El diagrama de cuerpo libre se muestra en la Figura 3.8

Figura 3.8 Andlisis de fuerzas en el Pin

Fuente: Elaboracion propia

Para calcular las diferentes fuerzas, emplearemos la Primera ley del movimiento de

Newton que se anuncia como sigue:
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“Si la fuerza resultante que actiia sobre una particula es cero, la particula permanecera
en reposo (si originalmente estaba en reposo) o se movera con velocidad constante en linea
recta (si originalmente estaba en movimiento)”. Podemos concluir que una particula puede
estar en reposo o moviéndose en linea recta con una velocidad constante. A continuacion, se

calcula:

Sumatoria de fuerzas en el eje X

Fx=20
Fr— R, =0
Fr = Ry (3.1

Sumatorias fuerzas en el eje Y

FN = 50N + Vpil’l X ppil’l

1t X (0.01m)? x 0.03m kg
Fy = 50N + 2 X 78605

m
X 9.81—
S

Fy = 50N + 0.18N

Fy = 50.18N

Reemplazando en, ecuacion ( 3.1).
Ry = Fr= psFy
Ff=0.74 x 50.18 N

F; =37.13N
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A continuacion, se muestra el coeficiente de friccion, del acero con acero, este dato se

adoptard para el calculo del sistema Pin on disk. Ver Figura 3.9.

Coefficients of Friction

) My
Rubber on concrete 1.0 0.8
Steel on steel 0.74 0.57
Aluminum on steel 0.61] 0.47
Glass on glass 0.94 0.4
Copper on steel 0.53 0.36
Wood on wood 0.25-0.5 0.2
Waxed wood on wet snow 0.14 0.1
Waxed wood on dry snow — 0.04
Metal on metal (lubricated) 0.15 0.06
Teflon on Teflon 0.04 0.04
Ice on ice 0.1 0.03
Synovial joints in humans 0.01 0.003
Note: All values are approximate. In some cases, the coefficient of friction
can exceed 1.0.

Figura 3.9 Coeficiente de friccion
Fuente: Extraido de Budynas (2012)

o Célculo de momento ejercido sobre el Pin M. Para realizar el calculo asumimos

una longitud efectiva del pin [, = 22 mm. Esto para fines de disefio, dado que

es la longitud maxima entre el broquero y el disco.

Mf = fo lef

M¢=37.13 N X 0.022 m

M; = 0.82 Nm
Donde
F¢ : Fuerza de friccion del Pin [N]
Fn : Fuerza normal del Pin [N]
w : Peso del Pin [kg]
Vpin : Volumen del Pin [m?]
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Ppin : Densidad del Pin [%]

T : Coeficiente de friccion estatica del Pin [adimensional]

M¢ : Momento del Pin [Nm]

1) : Didmetro del Pin [mm)]

lef : Longitud efectiva del Pin [mm]

° Analisis del Pin en Cortante directo.

Como se muestra en la Figura 3.10, nuestro pin se encuentra sometido a una carga
transversal a su eje causada por la fuerza de friccion, y ésta desarrollard una fuerza de corte
en el pin. El esfuerzo cortante para una seccion circular se calcula con ayuda de las siguientes

ecuaciones ( 3.2) y ( 3.3) (Mott, 2006).

T
A —= L MAX
mR? —
—-

Figura 3.10 Diagrama cortante directo

Fuente: Elaboracion propia

Se analizara el primer momento de Area como sigue:

C
Q=Jydi
h
c 1
Q=2f y X (r* —y*)zdy
h

Q=§X(R2 _hZ)% (32)
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Entonces reemplazando a la formula de esfuerzo cortante:

_Q

Ty T

VSR —n3)Y2

yxX =
%“R“(rz —y2)'/2
[— mR*
4
4V h?
» 4V
Tmax - 3A

Luego el esfuerzo cortante maximo en el eje del pin sera:

4V
Tmax = ﬁ
4F;
Tmax = ﬁ

mD?  m x (0.01m)?

A=
4 4

A =7.85x% 1075 m?

_ 4x3743N
Tmax = 375785 % 105 m

Tmax = 0.63 MPa

Tmax < Sy = OK
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Figura3.11 Diagrama de fuerzas cortantes

Fuente: Elaboracion propia

Donde

Tmax : Esfuerzo cortante maximo [MPa]
\' : Fuerza cortante [N]

Q : Primer momento del 4rea [m3]

I : Inercia [m*]

t : Espesor [m]

A : Area [m?]

3.2.8.3  Analisis del disco y porta-disco

Para encontrar el momento resultante requerido se aplica la siguiente ecuacion ( 3.4):

T=Fixr (3.4)

A continuacién, se muestra el diagrama de cuerpo libre (DCL), para el analisis de las

fuerzas y momento torsor que se ejercen sobre el disco.
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Figura 3.12  Pin, porta - disco

Fuente: Elaboracion propia

El sentido real de la fuerza de friccion y torque se muestra en la Figura 3.13, cabe resaltar

que la velocidad de giro de rotacion nos proporciona la norma ASTM (2000).

Figura 3.13  Pin porta — disco isométrico

Fuente: Elaboracion propia

La fuerza de torsion lo calculamos utilizando la ecuacion ( 3.4), tal como se muestra a

continuacion:

T=37.13 Nx0.03m
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T =1.114 Nm

Convertimos la velocidad angular en unidades del Sistema Internacional (S.1.)

rev 2XmXrad 1min
w=600—xX X
min rev 60s

rad
w = 62.83 T

Siendo la potencia proporcional al torque y la velocidad angular procederemos a

calcular con la siguiente formula, ecuacion ( 3.5).

P=TXw (3.5)

rad
P=1.114 Nm X 62.83 T

P=6998W=70W

P=70W x P
B 745.7 W
P = 0.1 HP
Donde
Fr : Fuerza de friccion [N]
r : radio [m]
T : Torque [Nm]
w : Velocidad angular [%]
P : Potencia [HP]

De acuerdo a las condiciones de mercado podemos seleccionar un motor de 0.5 HP de

una marca conocida y accesible para el disefo.
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3.2.84  Seleccion de bandas y poleas de transmision

Para el disefo de una maquina tipo pin on disk, la norma ASTM (2000) establece utilizar
un rango de velocidad de 60 a 600 rpm. Para este estudio se utiliza la velocidad maxima del
motor, siendo este 600 rpm. El motor seleccionado por los disefiadores es de 0.5 HP y con

velocidad nominal de 1750 rpm.

Para reducir la velocidad utilizaremos poleas de 2 y 6 pulgadas de didmetro, tanto para
el eje del motor como el sistema de transmision. Esto para alcanzar una relacion de

transmision i = 3.

Figura 3.14  Diagrama de poleas

Fuente: Elaboracion propia

Nuestro sistema de transmision se basa en elementos flexibles de potencia como las
bandas, este modelo podemos visualizar en la Figura 3.15. Estas bandas se disefiaran para

montarse en poleas sin resbalamiento.
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Figura 3.15  Sistema motriz

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenida la potencia especifica del motor, procedemos a estimar una seccion
transversal normalizada para banda por la Society of Automotive Engineers (SAE). La
seleccion Optima para transmisiones industriales como es la maquina pin on disk, serd con
un accionamiento de bandas en V, ya que esta banda cuenta con la ventaja de acufiarse
firmemente en las ranuras de las poleas, lo cual incrementa la friccion y permite la

transmision del par torsional necesario sin que exista deslizamiento.

De la Figura 3.16 consideramos un factor de servicio de acuerdo a las recomendaciones
del tipo de la maquina impulsada utilizando las bandas de transmision y asumiendo un
tiempo de trabajo menor a 6 hr/dia. De acuerdo a estas consideraciones obtenemos un factor

de servicio Ky = 1.1.
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Tipo de impulsor

Motores de CA: Alto par torsional”
Motores de CD: bobinado en serie,

Motores de CA: par torsional normal® bobinado compuesto
Motores de CD: bobinado en derivacion Motores de combustion: 4 cilindros
Motores de combustion: miltiples cilindros 0 menos
Tipo de mdquina <6h 6-15h >15h <6h 6-15h >15h
impulsada por dia por dia por dia por dia por dia por dia

Agitadores, sopladores, ventila-

dores, bombas centrifugas,

transportadores ligeros 1.0 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3
Generadores, mdquinas herramienta,

mezcladores, transportadores

de grava 1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4
Elevadores de cangilones, mdquinas

textiles, molinos de martillos,

transportadores pesados 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6
Trituradoras, molinos de bolas,

malacates, extrusoras de hule 1.3 1.4 1.5 1.5 1.6 1.8
Toda médquina que se pueda ahogar 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

aSincronos, fase dividida, trifdsicos con par de torsién de arranque o par de torsién al paro maximo menor que 175% de par torsional con carga total.
bMonofdsicos, trifdsicos con par de torsion de arranque o par de torsién al paro mdaximo menor que 175% de par torsional con carga total.

Figura 3.16  Factor de servicio para bandas en V
Fuente: Extraido de Mott (2006)

Luego de considerar el factor de servicio de la Figura 3.16, calculamos la potencia de

disefio como sigue, ecuacion ( 3.6).

Py =KsxP (3.6)

P; = 1.1 x 0.5 HP

P; = 0.55 HP
Donde
P4 : Potencia de disefio [HP]
K, : Factor de servicio [adimensional]

Para precisar un tipo de banda requerida en V, nos dirigimos a la siguiente Figura 3.17.
Interceptamos los siguientes datos Py = 1 HP y N; = 1750 RPM respectivamente tal como

se muestra a continuacion:
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Figura 3.17
Fuente: Extraido de Mott (2006)

Seleccion de bandas

Como se ve la Figura 3.17, el tipo de banda adecuada de acuerdo a la norma SAE J636

es 3VX. Este tipo de banda se recomienda para maquinas industriales con seccion angosta.

La seccidn del tipo de banda comercial se muestra en la Figura 3.18.

Bandas en V industriales de seccion
angosta

5/8 "

=~

NLO

g

Lo
SV = Tamano en pulgadas
9N — Tamaho métrico

Figura 3.18 Bandasen V

Fuente: Elaboracion propia
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Antes de calcular el didmetro de la polea motriz, evaluamos la relacién de transmision

mediante la ecuacion ( 3.7)

N
j=—L (3.7)
N>
1750 RPM
'~ 600 RPM
i=292
Donde
N; : Velocidad angular de la polea motriz [RPM]
N, : Velocidad angular de la polea conducida[RPM]
i : Relacion de transmision [adimenional]

Tomando como referencia una velocidad de banda segin (Iniesta, 2017) V, =
900 pie/min, calculamos el diametro de la polea motriz.

_ mD;N;

3.8
b =33 (3.8)

12V,

pie
- 12 X 900~
17 1 x 1750 RPM

D; = 1.96 pulg

Una vez obtenida la relacion de transmision y el diametro de la polea motriz, podemos

calcular el didmetro de la polea conducida utilizando la siguiente ecuacion ( 3.9).

D, = 2.92 x 1.96 pulg

D, = 5.72 pulg
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Donde
Vi : Velocidad de la banda E]
min
D, : Diametro de la Polea motriz [pulg]
D, : Diametro de la Polea conducida [pulg]
N, : Velocidad angular de la polea conducida[RPM]

Para fines comerciales debemos avocarnos a didmetros estandarizados, por lo tanto, los

diametros seran:

D, = 2 pulg
D, = 6 pulg

La potencia nominal de la banda 3V se obtiene de la siguiente tabla con la velocidad

angular N; = 1750 RPM y el didmetro de la polea motriz D; = 2 pulg. Ver Figura 3.19.

~ Ofros tamarios normales '
- 13.95 pulg o
10 {--- 18.95 pulg
_ 2495pulg
o 345pug
260

o
< 8
g 2.75 .
S 4.70
-S r B T———— 2.95 .
2 — .
£ 6 3104 ast/
§ - 4.07
s sl 3.30
2 3.60( /)
2
o /|
T 4 5

: 787

,/ 4
5 y
l |
| 0.5 I
0 1 1 1 1

1
0o 1 | s 1 3 4 5 6 7 8 9 10 1l

Diametro de paso de la polea menor, pulgadas

Figura 3.19  Potencia nominal
Fuente: Extraido de Mott (2006)

De acuerdo a la Figura 3.19 la potencia nominal para la banda es:
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P, = 0.5 HP
El intervalo de la distancia entre centros tentativa se recomienda utilizando la siguiente
ecuacion ( 3.10):
D, <C<3x(D,+D;) (3.10)
Reemplazando en la ecuacién ( 3.10):

6 pulg < C < 3 X (6 pulg+ 2 pulg)
6 pulg < C < 24 pulg
15.2cm < C < 60.9 cm

Con la intencion de conservar espacio, la distancia tentativa entre centro es C =

30 cm. Seguidamente se realiza el calculo de longitud de la banda, ver ecuacion ( 3.11).

D, — D;)?
L=2C+1.57(D2+D1)+% (3.11)
(6 pulg — 2 pulg)?

L = 2(11.81 pul 1.57 x lg + 2 pul
(11.81 pulg) + 1.57 x (6 pulg + 2 pulg) + 4% 11.81 pulg

L = 36.52 pulg = 92.76 cm

Segun la Figura 3.20, se sugiere una longitud de banda estdndar que se pueda adquirir

en el mercado y sea acorde a nuestro disefio.

S6lo 3V 3VyS5V 3V,5Vy 8V 5Vy8v S6lo 8V
25 50 100 150 375
265 53 106 160 400
28 56 112 170 425
30 60 118 180 450
315 63 125 190 475
335 67 132 200 500
355 71 140 212
37.5 75 224
40 80 236
425 85 250
45 90 265
475 95 280

300
165 315
335

Figura 3.20 Longitud de banda
Fuente: Extraido de Mott (2006)
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La longitud requerida es L = 35.5 pulg, esta longitud se encuentra en el rango asumido
anteriormente. Ademas, es una banda comercial facil de adquirirla en nuestro mercado.
Luego de encontrar la longitud de banda procedemos a recalcular la distancia entre

centros con datos reales de disefio utilizando la siguiente ecuacion ( 3.12).

B = 4L — 6.28(D, + D,) (3.12)

B = 4 x (35.5 pulg) — 6.28 X (6 pulg + 2 pulg)

B =91.76 pulg
B2 — 32(D, — D;)?
% .0 1(62 D) (3.13)

\/(91.76 pulg)? — 32 X (6 pulg — 2 pulg)?

C=91.76 pul

C =11.29 pulg = 28.68 cm

Los angulos de contacto se asumen 180° cuando la relacion de transmisién es i = 1, en
nuestro disenio se calculo una relacion i = 3, por lo tanto, se debe proceder a verificar el
angulo de contacto de la polea mas pequefia para establecer factores que nos ayuden a
corregir el disefio, ver ecuacion ( 3.14).

. D,—D
0, = 180" — 2 sin‘l(%) (3.14)

6 pulg — 2 pulg
2 X 29 pulg

8; = 180° — 2sin~!(

9, =172°

Para determinar el factor de correccion por Angulo de contacto y la longitud de la banda,

interceptamos el angulo de contacto con la grafica predeterminada, ver Figura 3.21.
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C
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N »
92
p.

88 |-
84 /

/
80 /
76 ,/

/

72 /
68 /
.64{;" / o

1

80 100 120 140 16 0

172

Angulo de contacto, grados

Figura3.21 Factor de correccion por angulo
Fuente: Extraido de Mott (2006)

De acuerdo a la tabla se conoce el factor de correccion, siendo este Cg = 0.98. Figura

3.21.
1.20 ;

< 1.16

2

B 112 i

S .8V

T 1.08 =]
(=
£ 1.04 :
S

9

2 1.00

5

z .96 -

=

5 .92

3

S gg

0.87
- i
80 Il i I ]
50 100 150 200 250 300 350 400 450
1 353 Longitud de banda, pulgadas
Figura 3.22  Factor de correccion por longitud
Fuente: Extraido de Mott (2006)
La Figura 3.22 nos proporciona un factor de correccion causado por la longitud de banda
de CL = 0.87
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Asi mismo la potencia corregida por banda lo podemos hallar mediante la siguiente

ecuacion ( 3.15).

P. = C4C.P, (3.15)

P. = 0.98 x 0.87 x 0.5 HP

P. = 0.43 HP
Donde
Co : Factor de correccion por angulo de contacto [adimensional]
Cy : Factor de correccion por Longitud [adimensional]
P. : Potencia corregida [HP]
P, : Potencia nominal [HP]
C : Distancia entre centros [pulg], [cm]
L : Longitud de la banda [pulg], [cm]
0, : Angulo de contacto [°]

Finalmente podemos encontrar el nimero de bandas requerida para el disefio de la

maquina Pin on disk. Ver ecuacion ( 3.16).

P,

N° bandas = — (3.16)
P

0.55 HP

N° bandas = 043 TP

N° bandas = 1.29 =~ 1

En la Figura 3.23 se muestra el arreglo de la banda y las poleas que se utilizara luego de

concluir con la seleccion.
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v MOTOR ELECTRICO

\

BANDA 3VX

\ POLEA MOTRIZ
‘— POLEA CONDUCIDA

Figura 3.23  Arreglo de bandas

Fuente: Elaboracion propia

3.2.8.5  Analisis de fuerzas sobre el eje

Para realizar el analisis de la fuerza ejercida de las bandas a través de la polea, se ve que
ambos lados se encuentran en tension como se muestra en la Figura 3.24. La fuerza F; en el
“lado tenso”es mayor a la fuerza F, en el “lado flojo”, y por lo tanto existe una fuerza

impulsora neta sobre las poleas. Ver ecuacion ( 3.17).
Fy =F, — F, (3.17)

Ademas, la magnitud de la fuerza impulsora neta con el par torsional transmitido se

define mediante la ecuacion ( 3.18).

Fy=o— (3.18)

D /2
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ROTACION

Lado tens@

ROTACION
(@&

Polea A
motriz

Polea
impulsada

ROTACION

R

s &

ROTACIGN
(&

ROTACION
Par torsional neto sobre A

——e Ta- (F'I*Fz)([}»\/z) ‘_\ Par torsional neto sobre B
( A, 2 Ta- (F1-F2)(D/2)
4 . )

Figura 3.24  Andlisis de par de torsion

Fuente: Elaboracion propia

Observe que la fuerza de flexion sobre el eje que sostiene la polea depende de F; + F, =
Fg . Para ser mas precisos, se deben usar las componentes F; y F, paralelas a la linea entre
centros de las dos poleas. Pero a menos que las dos poleas tengan didmetros radicalmente

distintos, se causa poco error si se supone que Fg = F; + F,.

u Z X160 itau uaci v/
Para calcular la fuerza de flexion Fg, se necesita una segunda ecuacion donde aparezcan
las dos fuerzas F; y F,. Esto se obtiene al suponer una relacion de la tension en el lado tenso
y la tension en el lado flojo. Para transmisiones en bandas en V, se supone que la relacion
es. Ver ecuacion ( 3.19).

Fy

F =S (3.19)
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Conviene establecer una relacion entre Fy y Fg de la forma:

Fg = CFy

Donde C = constante por determinar

_Fg _Fi+F,
"~ Fy F,—F,

C

Pero de acuerdo con la ecuacion ( 3.19). Entonces

_F,+F, S5F+F, 6F,

= = =15
F1 - F2 5F1 - F2 4F2

Finalmente, la ecuacion para transmisiones con bandas, se convierte como se visualiza

en la ecuacion ( 3.27).

Fg = 1.5Fy = 1.5 x T/(D /) (3.20)

En nuestro caso procedemos a calcular la fuerza resultante que ejerce las bandas sobre

la polea como se muestra en la Figura 3.25:

Figura 3.25  Fuerza neta sobre la polea

Fuente: Elaboracion propia

El torque de la polea lo calculamos mediante la ecuacion ( 3.21).
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P
Tpor = (3.21)
Tyo1 = >
pol 600 Y&V 2ntrad _ 1min
min = 1rev 60 s
Tyor = 1.114 Nm
D
Tpol = Fn X E
T
Fn == 25
N 1.11 Nm
n e 00254 m
puis 1 pulg
F,=731N
F=15xF,
F=15%x731N
F=1097N
Donde
Thol : Torque en la polea [Nm]
P : Potencia en el eje [W]
N : Velocidad angular de la polea conducida[%]
F, : Fuerza neta [N]
D : Diametro de la polea conducida [m]

: Fuerza resultante [N]

Inicialmente el analisis del eje sera establecido junto con el disco y porta disco ya que
existen fuerzas que actian sobre €l. En la Figura 3.26 se muestra la fuerza normal F,, que

ejerce el Pin sobre el disco y esto genera fuerzas internas sobre el sistema del eje.
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Disco
Porta Disco

Figura 3.26  Dimensiones del eje

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.27 se muestra el sentido de las fuerzas que se ejercen sobre el eje,

asimismo las reacciones que se producen en las chumaceras donde se asienta el eje.

Figura 3.27  Fuerzas en el eje

Fuente: Elaboracion propia
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Momento generado por Fy. Ver ecuacion ( 3.29)

MN=FNXd (322)

My = 50 N X 0.03 m

My = 1.5 Nm

Momento generado por Fy. Ver ecuacion ( 3.30)

M = F¢ X esp (3.23)

M¢=37.13 N x 0.036 m

M¢ = 1.34 Nm =~ 1336.68 Nmm

Donde

F, : Fuerza normal [N]

F¢ : Fuerza de friccion [N]

w : Velocidad angular del porta disco [N]
Ay : Reaccion en A del eje x [N]

A, : Reaccion en A del eje y [N]

A, : Reaccion en A del eje z [N]

B, : Reaccion en B del eje x [N]

By : Reaccion en B del eje y [N]

B, : Reaccion en B del eje z [N]

F : Fuerza resultante [N]

My : Momento generado por la fuerza normal [Nm]
M¢ : Fuerza resultante [Nm]

El diagrama de cuerpo libre del sistema de transmision se ve en la Figura 3.28.
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Figura 3.28 Diagrama de cuerpo libre de eje

Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar las fuerzas que ejercen en el eje, empezamos con el calculo de las

reacciones en los apoyos y los momentos resultantes.

Aplicamos sumatoria de momentos en el punto A. Ver ecuacion ( 3.24).

zMA:O (3.24)

—M¢ + F¢ X (40 mm) + By, X (180 mm) =0
~1336.68 Nm + 37.13 X (40 mm) + B, x (180 mm) = 0
By = 15.68 N

De la misma manera aplicamos sumatoria de fuerzas en Y. Ver ecuacion ( 3.33).

Z F, =0 (3.25)
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By + Ff - Ay S 0
15.67 + 37.13 — Ay, =0

Ay, =5281N

En la Figura 3.29 se muestra el primer diagrama de fuerzas cortantes y momentos

flectores criticos que ejercen sobre nuestro eje en el plano X-Y.

N\ y H

1336.68 Nmm C\ A . .
1 LA . A

B7.13N |15.58H

113N

«© /,/ﬁ( / 7 I

1568 N

2821.88 Nmm

1336.68 Nmm

Y

. .
L] 180 0

Figura 3.29  Analisis en el plano X-Y

Fuente: Elaboracion propia
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En el diagrama de cargas simulado del eje, se obtiene el valor del momento méximo en

el punto A, siendo este de My, = 2821.88 Nmm a una distancia de 40 mm, en cambio, en

el punto C el momento es Mcyy, = 1336.68 Nmm siendo este menos critico.

A continuacion, se muestra el segundo diagrama de fuerzas y momentos flectores en el
plano Z-X. Figura 3.30.

/l:_-

/
K

s

10.97N

=Y
=
=
3
3

=

|5.68N

/
S
¥

=
3
= |3

1087 N

//WM/////////////////M‘”

1500 Nmm

Figura 3.30  Analisis en el plano Z-X

Fuente: Elaboracion propia
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En el diagrama se observa que los momentos maximos se dan en los puntos C y A de
Mczx = Mpzx = 1500 Nmm en cambio, en el punto B se muestra con menor criticidad de

Mg,x = 548.50 Nmm.

Los momentos resultantes para cada punto se calculan de la siguiente manera. Ver

ecuacion ( 3.26).

Mc = J (Meey)? + (Mcz)? (3.26)

M = 1/(1336.68 Nmm)2 + (1500 Nmm)?2

M¢ = 2009.16 Nmm

My = J(MAxy)Z + (MAZX)2

M, = +/(2821.88 Nmm)2 + (1500 Nmm)2

M, = 3195.78 Nmm

Mg = /02 + (548.50 Nmm)?
Mg = 548.50 Nmm

MD=O

El momento maximo se da en el punto A, este establece un momento de M, ,x =
3195.78 Nmm con una aproximacion de 3.20 Nm.
Para el calculo de la resistencia modificada a la fatiga del material en el punto de anélisis

S;, utilizaremos la ecuacion ( 3.27).

S =S, X Cs X C; (3.27)

Donde

Sh : Resistencia modificada a la fatiga [N]
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N : Resistencia a la fatiga [ksi]
Cs : Factor por tamafio [adimensional]
C, : Factor de confiabilidad [adimensional]

Para estimar la resistencia a la fatiga del material utilizamos el diagrama que se muestra
en la Figura 3.31. El tipo de material a utilizar en es el acero recomendado para la fabricacion
de ejes AISI4340. Al diagrama se ingresa la resistencia a la tension del material y el proceso

por la cual fue realizado, siendo este laminado en caliente.

De la Figura 3.31 podemos recabar la resistencia a la fatiga de S,, = 22 ksi

Resistencia a la tensién, s, (MPa)

600 800 1000 1200 1400
] 00 1 1 1
=1~ 600

~ 80 Pulido 1= -
Z ~ g
=g - [
~ 500 =
% 60 e Esmlenlado gt L 400 :f
& A1 1 ) ) 2
s - = Maquinado o estirado en frio T 3
«© = =
£ 40 - /"' | 300 =
£ — Laminado en caljente] Ko}
4 9
a » o~ - 200 §
=i N L 2
Tal como se forjo E

100
0 0
60 80 100 120 140 160 180 200 220
Resistencia a la tension, s,, (ksi)

Figura 3.31 Resistencia a la fatiga
Fuente: Extraido de Mott (2006)

De la Figura 3.32 obtendremos un factor de tamafio para nuestro calculo, ingresando

con un diametro tentativo D = 1 pulg y obteniendo asi C5 = 0.87.
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Qc) 0.87
S 0.800 \\
a N
£ =L
s N
0.700 = —
0.600

0.0| Lo |2.0 30 40 50 60 70 80 9.0 100
Diametro (pulg)

0 50 100 150 200 250
Diametro (mm)

Figura 3.32  Factor por tamafio
Fuente: Extraido de Mott (2006)

Para estimar el factor de confiabilidad del eje, se considera el 0.99 % por motivos de
seguridad, es por eso que el valor de confiabilidad es C. = 0.81 como se muestra en la Figura

3.33.

Approximate reliability
factor, Cr

Desired reliability Cr

0.50 1.0

0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75

Figura 3.33  Factor Cr
Fuente: Extraido de Mott (2006)
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Luego reemplazamos en la ecuacion ( 3.27) y obtenemos lo siguiente:

S, =22Kksi x0.87 x0.81
S! = 15.50 ksi

Por lo tanto, el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de la

maquina en la geometria y condicion de uso es S;, = 15.50 Ksi.

Para determinar el diametro del eje, debemos establecer ciertos pardmetros de disefio
tales como: considerar chaflan agudo con r = 0.36 mm, d = 18 mm y D = 20 mm. Para

chaflan agudo K; = 2.5 y momento flexionante segiin Figura 3.34.

3.0 Y ( Flexion
i (-E8)
25 | \
M M
2.2 N 4 5 rod
K, N g Did = 2.00
H N+ 120
1.8 N NS S
-—
AN 1.OS| T Yot
. T
1.01
1|
1.0 17
0 0.04 0.08 0.12 0.16 020 024 0.28
0.02 rid

Figura 3.34  Factor de concentracion de esfuerzo
Fuente: Extraido de Mott (2006)

Para disefios de elementos de maquinas bajo cargas dindmicas tipicos de ejes en el cual
existe una confianza promedio de los datos, se usa un factor de disefio N = 2 tanto para
datos de resistencia de materiales y para cargas. Ademas, se deben manejar valores mayores
para cargas de choque e impacto donde existe incertidumbre en los datos.

En el caso de ejes sometidos a flexion y a torsion se aplica la ecuacion ( 3.28) para

definir el diametro del eje en la zona critica.
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1
3N [Kex My 3 [TV
= t max e o ( 3.28)
Peje = |0 > ( Sh ) +4x<sy>

Donde

D : Didmetro del eje en el punto critico [pulg]

N : Factor de disefio [adimensional]

K, : Factor de concentracion de esfuerzo [adimensional]

M ax : Momento maximo en el punto critico [Ib — pulg]

Sh : Resistencia modificada a la fatiga [psi]

T : Torque en el eje [Ib — pulg]

Sy : Esfuerza de fluencia [psi]

11b 1 pulg

T=1.114 Nm X

44482 N A 0.0254 m
T =9.861b — pulg

11b 1 pulg

M= 3,20/ Nmex x
max M X 24482 N~ 0.0254 m

M nax = 28.32 1b — pulg

Reemplazando en la ecuacion ( 3.28).

Wl

b _|32x2 \/ (2.5 x 28.321b — pulg)2 3 (9.86 Ib — pulg)2
eje — Z YT

T 15500 psi 30000 psi

Dgje = 0.45 pulg = 1 pulg
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La Figura 3.35 muestra el disefio del eje y la distribucion de los componentes.

D1
Rodamiento y porta -disco

/ D2 D3
,/ /ﬁ / Rodamiento

~ -/
.
~ D5 Porta-Disco D4

Polea de banda en V

Figura 3.35 Eje

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente figura muestra los valores especificos de los didmetros para determinados

tramos. Ver Figura 3.36.

ESPECIFICACION DE LOS VALORES
Parte Diametro numero Diametro minimo Diérr'letro
Especificado

Polea de banda en V D4 11.43 18.00
Rodamiento D3 11.43 20.00
Ninguna D2 25.40 25.40
Rodamiento D1 11.43 20.00
Porta - disco D5 11.43 20.00

Figura 3.36  Especificacion de valores

Fuente: Elaboracion propia

Para calcular el esfuerzo presente en el eje de transmision de la maquina tipo pin on disk
se hace un andlisis con elementos finitos en el programa ANSYS 2020 R2 como se muestra
en la Figura 3.37. El material del eje para nuestro disefio es un acero de bajo carbono
laminado en caliente AISI 4340. Las especificaciones del material podemos encontrarlo en

el Anexo C
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Figura 3.37  Esquema del analisis del eje

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.38 se muestra la generacion de malla realizada en el eje de transmision,
el mismo que fue sometido en el software ANSYS. La calidad de malla generada en

promedio es de 85% aproximadamente con 704654 niimero de nodos.

000 5000 100.00 ()

2500 75.00

Figura 3.38  Generacion de malla del eje

Fuente: Elaboracion propia

Se lleva a cabo un analisis de elementos finitos (FEA) para verificar las cargas estaticas
que se producen en el eje, la magnitud del esfuerzo equivalente, el factor de seguridad y la
deformacion total que son influenciados por muchos factores incluido la fuerza del pin sobre

el disco. La distribucion de las cargas y momentos resultantes se muestra en la Figura 3.39.
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|

50.00 150.00

Figura 3.39  Restricciones y asignacion de cargas modelo tridimensional

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de la aplicacion de la carga y restricciones en el andlisis, la deformacion

total es 0.0017 mm como se muestra en la Figura 3.40.

~—— 00013819
0.0012563

— 00011307
0.001005
0.0008794
0.00075377
0.00062814
0.00050252
0.00037689
000025126
0.00012563
0 Min

A

0.00 50.00 100.00 {mm)
|

I
2500 75.00

Figura 3.40 Deformacion méxima del eje

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, la Figura 3.41 muestra el resultado del méximo esfuerzo de Von Mises de
12.37 MPa. Para un acero SAE 1020 este esfuerzo es suficientemente pequefio con un factor

de seguridad de 15.
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97227
88388
— 79549
7071
6.1872
53033
44194
— 35355
26516
17678
088388
1.4805e-6 Min

50.00 100.00 tmm)
I |

25.00 7500

Figura 3.41  Esfuerzo méaximo del eje

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos del analisis estructural del eje, podemos determinar que el
diametro propuesto del eje cumple con las exigencias de las cargas aplicadas, siendo estas

muy conservadoras para el disefio del eje de transmision.

Asimismo, se realiza el analisis del ensamble del eje y sus componentes mediante

elementos finitos. La Figura 3.42 muestra las restricciones y cargas aplicadas al ensamble.

0.00 100.00 200.00 (mmj
I I
50.00 150.00

Figura 3.42  Asignacion de restricciones y cargas en el ensamble del sistema de
transmision

Fuente: Elaboracion propia
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Se aplica la siguiente técnica de analisis modal en Ansys 2020 R2 para estimar las
diferentes frecuencias naturales del ensamble y mostrar las deformaciones en cada modo de

vibracidn.

En la siguiente Figura 3.43 se visualiza tres tipos de frecuencias naturales ideales en
donde el sistema podria entrar en resonancia las cuales son 189.98 Hz, 207.31 Hz y 234.91
Hz respectivamente. En definitiva, el ensamble analizado se aleja del modo de vibracion mas

cercana a la que nuestra maquina ejecuta los trabajos de prueba de materiales.

X
el 23491
200. | 207.31
_ 189.89
N
E 160.
=<
>
&5 120.
5
Q
2 s
S
40.
0.
1 2 3
MODOS DE VIBRACION

Figura 3.43 Diagrama de frecuencias naturales

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra las deformaciones maximas que podrian someterse en caso
el sistema entre en resonancia, no obstante, para nuestro disefio se considera trabajar con una
frecuencia menor a las frecuencias naturales y evitar la resonancia del ensamble. En las
Figura 3.44, a Figura 3.46 podemos visualizar las deformaciones 28.77mm, 29.82mm y

25.54mm respectivamente.
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omo 100.00 20000 ()
[l

5000 15000

Figura 3.44  Analisis modal 01

Fuente: Elaboracion propia

.00 10000 20000 frmm)
—

5000 15000

Figura 3.45  Analisis modal 02

Fuente: Elaboracion propia

200.00 {mm}
150.00

Figura 3.46  Analisis modal 03

Fuente: Elaboracion propia
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Al aplicar fuerzas y restricciones en el sistema de ensamble, y posterior a ello
sometemos a un andlisis de respuesta armoénica en un rango de frecuencia entre 0 a 60Hz
podremos asegurar que nuestro sistema se aleja de la resonancia. Esto se visualiza en la

Figura 3.47.

000 100.00 200.00 (mm)
— —

50.00 150.00

Figura 3.47  Asignacion de cargas en respuesta armonica

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.48 se puede ver el diagrama de intervalos de vibracion a la que nuestro

sistema es analizado.

48

36

FRECUENCIA (Hz)

24

20.

12

10.

1 Z 3 4 5

MODOS DE VIBRACION

Figura 3.48 Diagrama de modos de vibracion del sistema de transmision

Fuente: Elaboracion propia
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La siguiente Figura 3.49 muestra la deformacion méxima del sistema de ensamble

analizada a 60Hz, esta deformacion es aceptable para nuestro disefo.

00032772
0.0028675
0.0024579

0.0020482

00016386
00012289
0.0008193
0.00040%65

0.00 100.00 200.00 (mm}

5000 150.00

Figura 3.49 Madxima deformacion

Fuente: Elaboracion propia

Al verificar el esfuerzo maximo que puede sufrir nuestro sistema luego de realizar el
analisis, podemos apreciar en la Figura 3.50 que 5.55MPa es pequetio a comparacion del
esfuerzo maximo permisible que puede soportar el material como es el acero AISI 4340.

Este esfuerzo se da precisamente entre la chumacera y la polea conducida del ensamble.

033702 ¥

8.7897¢-7 Min
2;4

0.00 50.00 100.00 (mm)
I I

2500 75.00

Figura 3.50 Maximo esfuerzo equivalente

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.8.6 Calculo de chaveta.

Definimos el didmetro del eje donde se ubicara nuestra chaveta. Para el diseno de la
cuia requerida nos centraremos en la norma ANSI B17.11-1967

La Figura 3.51 muestra el diametro del eje donde se instalara la polea conducida, siendo

estade 18 mm = 11/ 16 Pulgy proceder a definir nuestro material para la Cuia.

Area; 1758.56mm "2
Diametro: [18mm

Perimetro: | 158.83mm

Figura 3.51 Cuiiero

Fuente: Elaboracion propia

. Material de la cunia AISI 1020 CD

Sy = 51000 psi

o Material del eje acero AISI 1020 CD

Sy = 30000 psi

° Material del cubo Aluminio

Sy = 4000 psi

El factor de seguridad para la fabricacion de chavetas es N = 3 segtin Mott (2006).
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Para determinar el tamafio de nuestra cufia en funcion del didmetro del eje, nos

acogeremos a la tabla que indica la norma ANSI B17.11-1967 Figura 3.52. Seleccionaremos

una cufia cuadrada dado que nuestro diametro del eje donde se instalara la cufia es menor a

6.5 pulg.

Tamafio nominal del eje

Tamaifio nominal de la cuiia

Mais de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada Rectangular

5/16 7/16 3/32 3/32

7/16 9/16 1/8 1/8 3/32

9/16 7/81 3/16 3/16 1/8

7/81 lg 1/4 1/4 3/16
lg lg 5/16 5/16 1/4
lg 1? 3/8 3/8 1/4
1z 21 172 172 3/8
2§ 2% 5/8 5/8 7/16
21 3z 3/4 3/4 12
3§ 3% 7/8 7/8 5/8
3§ 4? 11 11 3/4
45 52 12 1z 7/8
52 62 12 12 1

Figura 3.52 Tamafo de la cufia en funcion del diametro del eje

Fuente: Extraido de Mott (2006)

Se analizara de acuerdo a los modos de falla potenciales de las cufias:
a)  Corte a través de la interfase eje/cubo

b)  Falla por compresion, debido a la accidon del empuje entre los lados de la cuna 'y

las caras del cuiiero del eje o cubo.
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— Fuerza F distribuida scbre
el drea de
carga L(H/2)

n|

Figura 3.53  Chaveta

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra el plano de corte directo que existe en la cufia a consecuencia de las fuerzas

de reaccion del cubo y la fuerza del eje sobre la cuiia.

Reaccion del cubof
sobre la cufia

F=T1/(D/2)

Plano de corte
Area de corte = WL

Fuerza del eje

sobre la cufia
\ X

!

A

Figura 3.54  Analisis de cuia

Fuente: Elaboracion propia

Segun la norma, se recomienda que las dimensiones apropiadas para ejes con diametros

mayores a 9/16 pulg y menores a 7/8 pulg sea como se muestra en la Figura 3.55:
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M6

Figura 3.55 Dimension de Cufia

Fuente: Elaboracion propia

Este tipo de cuia paralela es comtn para los ejes, ademads el ancho es nominalmente la
cuarta parte del didmetro del eje.

Para analizar cada uno de estos modos de falla es necesario comprender las fuerzas que
actuan sobre la cufia, para nuestro disefo la fuerza cortante se calculara mediante la ecuacion

(3.29).

(3.29)

F T 2T

T=—-=

Qo O

>

También podemos igualar el esfuerzo cortante y el esfuerzo de disefio. Ver ecuacion (

3.30).
Tq = 0.5S,/N (3.30)

T4 = 0.5%51000/3
T4 = 0.5% 51000 psi/3
T4 = 8500 psi
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Por lo tanto, la longitud necesaria para la cuiia se determina mediante la ecuacion ( 3.31).

L= 21 3.31
~ 14DW (3:31)

2x9.861b — pulg

1b 11 3
8500 pulg? T pulg X 1—6pulg

L=

L = 0.018 pulg

La fuerza de empuje se relaciona con el esfuerzo de compresion en el lado de la cuiia,
el lado del cufiero en el eje o el lado del cufiero en el cubo. Por lo tanto, el area de compresion
para cualquiera de las zonas es L X H/2. En consecuencia, la falla sucedera en la superficie
que tenga menor resistencia a la fluencia por compresion.

El esfuerzo de disefio sera analizado en el aluminio ya que es un material con menor

limite de fluencia en el lado del cubo Sy = 4000 psi. Ver ecuacion ( 3.32).

04 = Sy/N (3.32)

o4 = 4000 psi/3
o4 = 1333.33 psi

Por lo tanto, el esfuerzo a compresion es:

I T 4T
oO=—=

A, (g) L(H/2) ~ DLH

Aligualar este esfuerzo con el esfuerzo de disefio podemos calcular la longitud necesaria
de la cufia utilizando la ecuacion ( 3.33).

4T

L= (3.33)
O'dDH

4 x 9.86 1b — pulg

L=
1b 11 3
1333.33 pulg? X 1g pulg X (ﬁpulg)

L =0.23 pulg = 5.83 mm
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Por lo tanto, la longitud minima que evita que falle por compresion es 5.83 mm. Para
que nuestro disefio sea mas conservador, nuestra cufia tendra una longitud de 15 mm

A continuacién, se define las dimensiones que tendrd la cufa, ver Figura 3.56. Las
dimensiones sugeridas se obtendran por medio de las ecuaciones ( 3.34) a ( 3.36) mostradas

a continuacion:

G

Figura 3.56  Altura de cuerda

Fuente: Elaboracion propia

— D2 W2
0T (3.34)
2
3 25.4 mm)®
- 2 _ (2 £0.7
20mm \/(ZOmm) (16pulg X = pulg )
Y =
2
Y = 0.288 mm
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Y

Figura 3.57  Profundidad del cufiero en el eje

Fuente: Elaboracion propia

H D-H+VDZ—W?
S=D—-Y——= (3.35)
2 2
ipulg % 25.4 mm
S = 20mm — 0.288mm — <2 - 1 pulg
S=17.33 mm
W
o~
~
-
7 | N
>l =

Figura 3.58 Profundidad del cuiiero en el cubo

Fuente: Elaboracion propia
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H D+ H+VDZ - W2
T=D-Y+5+C= . +C (3.36)

3 pulg X 25.4 mm
16 1 pulg 25.4 mm
. X—
> + 0.005pulg 1 pulg

T = 20mm — 0.288m +

T = 22.22 mm

Donde

C : Margen

+ holgura de 0.005 pulgadas para cufias paralelas

- interferencia de 0.020 pulgadas para cufias inclinadas
: Didmetro del eje [pulg]

: Altura nominal de la cuia[pulg]

: Ancho nominal de la cufa [pulg]

<~ £ T O

: Altura de la cuerda [pulg]

La Figura 3.59 muestra el dimensionamiento de la cufia con el eje.

CUBO BN CUNA

Figura 3.59  Disefio real de la cufia

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.8.7 Seleccion de rodamiento

Debido a diferentes fuerzas que ejercen sobre el punto A tanto las cargas axiales como
radiales, se procede a optar un tipo de rodamiento Conico. La conicidad de este tipo de
rodamiento causa una trayectoria distinta a los rodamientos comunes de bolas ya que este

sostiene una combinacion de cargas.

Evaluamos las cargas radiales en el punto A y B mediante las ecuaciones ( 3.37) y (

3.42).
A /AY2+AZ2 (3.37)
Fra = +/(52.81 N)2+(5.29 N)2
F.p = 53.07 N
Donde
Fra : Carga radial del rodamiento en el punto A [lb]
Ay : Reaccion en el eje Y [N]
A, : Reaccion en el eje Z [N]
Fp = /BY2+BZZ (3.38)
Frg = 4/(15.68 N)2 x (5.68 N)2
F.z = 16.68 N
Donde
Fip = Carga radial del rodamiento en el punto B [Ib]
By =Reaccion en el eje Y [N]
By = Reaccion en el eje Z [N]
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Las fuerzas axiales para el punto A y B lo determinamos mediante las ecuaciones ( 3.39)

v (3.42).
Fap = Fp + Wporta disco (3.39)
FAA S 743 N
Donde
Faa : Fuerza axial resultante en el punto A [Ib]
Fy, : Fuerza normal [N]

Woorta disco: Peso de porta disco [N]

Fgp = Weje + Wpolea (3.40)

FBB — 2906 N
Donde
Fgg : Fuerza axial resultante en el punto B [lb]
Weje : Peso del Eje [N]

Wpolea  : Peso de la polea [N]

Debido a que las mayores fuerzas, tanto axiales como radiales, se encuentran en el punto
A, procederemos con el calculo de este rodamiento conico.
La American Bearings Manufactures’ Association (ABMA) recomienda el método

siguiente para calcular las cargas equivalentes sobre un rodamiento Conico. Ver ecuacion (
3.41)y(3.42).

Y
P, = 0.4F,, + o.sY—AFrB + YTy (3.41)
B
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P, = Frp (3.42)
Foa = 53.07N ~ 11.931b
F.g = 16.68N ~ 3.75 b
Ta = 743N ~ 16.71b
Y, =175

Yg = 1.75

Reemplazando en la ecuacion( 3.41) y ( 3.42).

1.75
P, =04x11931b + 0.51—75 x3.75lb+ 1.75x16.71b
P, =35.871b
P, =3.751b
Donde
P, : Carga radial equivalente sobre el rodamiento A [pulg]
Ya : Factor de empuje para el rodamiento A
Ys : factor de empuje para el rodamiento B
Ta : Carga de empuje[lb]
P, : Carga radial equivalente sobre el rodamiento B [pulg]

La duracion recomendada para rodamientos de este tipo de maquinas se procede a

estimar en la siguiente Figura 3.60.
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Duracién de

Aplicacion disefio Ly, h
Electrodomésticos 1000-2000
Motores de aviacion 1000-4000
Automotores 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones de usos multiples 8000-15 000
Motores eléctricos, sopladores industriales, maquinas industriales en general 20 000-30 000
Bombas y compresores 40 000-60 000
Equipo critico en funcionamiento durante 24 h 100 000-200 000

Fuente: Eugene A. Avallone y Theodore Baumeister II1, editores, Marks’Standard Handbook for Mechanical
Engineers, 9* edicion. Nueva York: McGraw-Hill, 1986.

Figura 3.60 Duracion recomendada para el rodamiento
Fuente: Extraido de (Mott, 2006)

Para motores eléctrico y maquinas industriales estimaremos una duracion de disefio de

los rodamientos los siguientes valores:

L = 25000 hrs
Lg=LXw
Donde
L : Duracion de disefio [hr]
Lqg : Duracion de disefio expresado en [rev]
w : Velocidad angular [rpm]

600 rev 60 min
Lq = 25000 hr x - X
min 1hr

Ly =9 x 108 rev

La Capacidad de carga dinamica se calcula mediante la siguiente ecuacion ( 3.43):

s

Ly (3.43)
Ca=Fa (1—06)

Donde
Ca : Capacidad de carga en el rodamiento A [Ib]
k : Factor para rodamientos conicos [adimensional]
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Cg : Capacidad de carga en el rodamiento B [Ib]

Por ser un rodamiento conico segun Mott (2006) se establece k = 3.33

1
9 x 108 rev\333
Cp = 3587 1b X [— ™V

106
Cap = 276.621b
De igual modo:
14
Ca = 375 b x (2220 eV}
B 10¢
Cg =28921b
Didametro Factor de Capacidad bdsica
Barreno exterior Ancho a empuje, ¥  de carga dindmica, C
1.0000 2.5000 0.8125 0.583 1.71 8370
1.5000 3.0000 0.9375 0.690 1.98 12 800
1.7500 4.0000 1.2500 0.970 1.50 21400
2.0000 4.3750 1.5000 0.975 2.02 26 200
2.5000 5.0000 1.4375 1.100 1.65 29 300
3.0000 6.0000 1.6250 1.320 1.47 39 700
3.5000 6.3750 1.8750 1.430 1.76 47700

Nota: Dimensiones en pulgadas. La carga C estd en libras para una duracién L, de un millén de revoluciones.

Figura 3.61  Seleccion de carga de rodamiento
Fuente: Extraido de Mott (2006)

Debido a que la carga encontrada es mucho menor que la de los rodamientos que se

especifican en dicha tabla, se procede con base al diametro del eje. Figura 3.62.
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d D T C Co Pu Velocidad de referencia | Velocidad Limite (ABMA)
mm mm mm kN kN kN | r.p.m. | r.p.m. kg - |
15 42 14.25 224 20 2.08 13000 18000 0.094 30302J2 2FB
17 40 13.25 19 18.6 1.83 13000 18000 0.079 30203 J2 2DB
47 15.25 28.1 25 2.7 12000 16000 0.13 30303 J2 2FB
47 20.25 34.7 335 3.65 11000 16000 0.17 32303J2/Q 2FD
20 42 15 24.2 27 2.65 12000 16000 0.098 32004 X/Q | 3CC
47 15.25 27.5 28 3 11000 15000 0.12 30204 J2/Q 2DB
52 16.25 34.1 3285] 3.55 11000 14000 0.17 30304J2/Q 2FB

Figura 3.62  Seleccioén de rodamiento por medio del diametro del eje
Fuente: Extraido de Mott (2006)

Rodamientos de una hilera de rodillos conicos metricos

d 15-32 mm
e
—C
L3
rs
!
1|| ra
—Bi-
D +——34+ d dy
/
|

Figura 3.63 Dimensionamiento de rodamiento
Fuente: Extraido de Mott (2006)

El tipo de rodamiento requerido para nuestro disefio es 32004 X/Q, este tipo es de la

marca SKF. siendo este un rodamiento de una hilera de rodillos conicos métricos.

3.2.8.7 Calculo de contrapesos

Para realizar la prueba de desgaste en la maquina, se debe considerar un peso muerto en
la palanca y pivote, es por eso que el disefio debe contener un contrapeso que se asemeje al

peso de la palanca para que pueda equilibrarse y asi la espiga o pin pueda soportar la carga
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normal, por lo tanto, se procede a calcular las dimensiones del contrapeso utilizando las

ecuaciones ( 3.44) a ( 3.46).

Fs+Fb

Fec Fbp I
.

131 80

X 188

Figura 3.64  Andlisis de brazo y porta pin

Fuente: Elaboracion propia

D My=0 (3.44)

Fec X 131 + W, — F,, X 80 — (Fs + F,) X 188 = 0
2.039 X 131+ W, — 7.41 x 80 — 6.83 X 188 = 0
W, = 1609 Nmm

Si al contrapeso lo instalamos cuando x = 150 mm , entonces tendremos un peso de:

W =10.73N

Conociendo la densidad del material, podemos encontrar el volumen:

p=— (3.45)
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m
V= —
p
e 1093 ll<<g
7860 —2
m

V=139 % 10"*m?3

Este es el volumen que debe poseer la contrapesa, y como tendra una dimension

cilindrica con una altura de h = 70 mm, encontramos un diametro exterior de:

V= M ( 3.46)

A 4(1.39 x 10~* m3) . -
1 110.07 '

D=520Xx10"%m =~ 52mm

Figura 3.65 Disefio de contrapeso

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.8.8  Analisis estatico y vibracional de la estructura

Utilizando la herramienta computacional ANSYS 2020 R2 se realiza una configuracion
CAD la simulacién de la estructura de la méaquina de desgaste tipo pin on disk y el analisis

vibracional como se muestra en la Figura 3.66.

Figura 3.66  Disefio tridimensional de estructura

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de la estructura se realiza utilizando acero estructural A-36 con una

resistencia a la fluencia de 250MPa. El esquema del analisis se muestra en la Figura 3.67.

- A - B hd &
il ' Geometry 1 | 1 s
2 | [ Geometry v 2 | @ engineeringData  ,——— M 2 & EngneeringData « ,—— M2 & EngineeringData '
Geometry _\—IS B ceometry v o4 u3 [M s y v . u3 [ G y v .
4§ Model v ,——W4 §P Model v ,———W4 §B Model v .
5 a Setup v 4 —a5 a Setup v o /,..-—!5 a Setup v 4
6 Solution v "-""'/ 6 Solution v o — 6 | {8 Solution v 4
7 @ Results v 4 7 @ Results v ., 7 @ Results v o4
Static Structural Modal Harmonic Response

Figura 3.67 Esquema para analisis de estructura

Fuente: Elaboracion propia
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Las fuerzas y momentos aplicados sobre la estructura se muestran en la Figura 3.68.
Estas fuerzas son causadas por el peso propio de la estructura, peso del motor, el peso del
mecanismo sobre la mesa, el peso de las pesas que aplican durante la prueba y la fuerza que

ejerce el peso del sistema de transmision de la maquina.

s
Fixed Support 2

1G] Fixed Support 3

[ Fixec support 4

000 400.00 800.00 (mm)

I
20000 500.00

Figura 3.68  Asignacion de cargas y restricciones de la estructura

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.69 se muestra la maxima deformacion estatica a causa de las fuerzas
aplicadas. La maxima deformacion es 0.083mm. En definitiva, esta deformacion maxima

obtenida es conservadora para nuestro tipo de maquina pin on disk.

— D0.053123
004722
0.041318
0.035415
0029513
0.02361
0.017708
0.011805
0.0059025
0 Min

Min
000 400.00 800.00 (mm)

|
20000 500.00

Figura 3.69 Deformacion méxima de estructura

Fuente: Elaboracion propia
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El esfuerzo méaximo que suftre la estructura se da precisamente en los tubos de la base
del motor eléctrico siendo este de 18.23 MPa < 250MPa, este valor es menor al esfuerzo de

fluencia del material Acero A-36, como se muestra en la Figura 3.70

|
13.023
(Rl
10419
9.1166
7.8145
65124
52104
3.8083
26062
1.3042
0.0021163 Min

0.00 400.00 800.00 (mm)
I

200.00 600.00

Figura 3.70  Esfuerzo equivalente Von Mises

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, podemos verificar el factor de seguridad minimo luego de realizar el analisis

de la estructura, siendo este valor de 13.71 como se muestra en la Figura 3.71.

0.00 400,00 800.00 (mm)

20000 630.00

Figura 3.71  Factor de seguridad de la estructura

Fuente: Elaboracion propia
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Realizado el andlisis estatico de la estructura se procede a estimar las frecuencias
naturales de la estructura a través del andlisis modal. Los modos de vibracion lo podemos
visualizar en la Figura 3.72. Se puede observar 3 modos de vibracion en las cuales podria

entrar en resonancia durante el funcionamiento de nuestra maquina pin on disk.

=
78.61

78.614

70.

56.17
s 5245

FRECUENCIA (Hz)
5

2
MODOS DE VIBRACION

Figura 3.72  Diagrama de frecuencias naturales de la estructura

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se propone un enfoque de diagndstico vibracional de un analisis
modal. El primer modo de vibracion analizado se da a una frecuencia de excitacion de 54.45
Hz, esto equivale a 3147 rpm. Como se puede observar en la Figura 3.73, la deformacion
maxima que sufriria la maquina seria de 10.15 mm. Dado que la maquina de ensayo tipo Pin
on disk funciona a 1750 rpm, podemos determinar que la frecuencia de excitacion de la

estructura con el sistema se mantienen alejados de la resonancia.

000 800.00 tmmy)
—

Figura 3.73  Deformacion méxima 01

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4

DISENO DE DETALLE

4.1 Generalidades

La fabricacion y montaje de la maquina para ensayos tipo Pin on disk se ejecuta en la
empresa Metal mecdnica amigo Miguel, para esta actividad se debe considerar el proceso y
secuencia de fabricacion y montaje establecido mediante flujogramas, programa de
planificacion, disefio y sistemas de verificacion. Este proceso se lleva a cabo en conjunto
con el Supervisor del proyecto y el personal técnico especialista de manera que se optimice
el proceso de fabricacion, ensamble y evitar cualquier tipo de incidentes en el lugar de

trabajo.

Ya que las piezas a fabricar son precisas y de tamafio aceptable que permiten la
manipulacion del operador, se toma en cuenta la preparacion previa del material como el
disefio estructural de la maquina en el taller. Para la elaboracion de una pieza se deben tomar

en cuenta varias de las cataduras fundamentales de la fabricacion por arranque de viruta, y
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el presente trabajo muestra no solo los procesos utilizados sino también la fabricacion y

montaje de las piezas de acuerdo al disefio establecido.

4.2 Criterios de diseiio, fabricacion y montaje

El disefio de detalle tiene como enfoque principal la ingenieria concurrente orientado en
la fabricacion y montaje de la maquina tipo Pin on disk. La revision de los documentos de
fabricacion, son claves para la realizacion de la fabricacion, esto sirve para consolidar la
adecuacion de los acabados y tolerancias admisibles de cada pieza que se desea, no es

admisible la simplificacion de piezas para la construccion de la maquina.

El montaje es de caracter integrador de elementos por excelencia, en la cual se puede
descubrir o detectar de manera inmediata los defectos de una pieza. Con esto podremos

construir y gestionar conjuntos complejos de piezas de forma jerarquica.

La manipulacion y composicion de las piezas o componentes serd cuidadosa, dado que,
algunas de ellas tienen acabado superficial que pudieran dafiar la lectura y/o toma de
medidas. La union entre las piezas, el ajuste, la puesta a punto, la union entre las piezas y
finalmente la verificacion del montaje sera analizada cuidadosamente para no alejarse del

disefio propuesto.

4.3 Fabricacion de la maquina tipo PIN ON DISK

Durante la fabricacion se debe asegurar los elementos o piezas y plantear alternativas
de solucion para las dificultades que se presenten de manera segura, Optima y eficiente. A
continuacion, mencionamos algunas recomendaciones que se debe tomar en cuenta durante

el proceso de fabricacion:

a)  Garantizar que las piezas sean fabricables.

b)  Evitar operaciones incompatibles. (DFMA, 2015).
c) Incluir elementos de referenciacion.

d)  Evitar formas complicadas e incompatibles.

e)  Prever herramientas adecuadas durante el montaje.

f)  Incorporar chaflanes para la insercion de piezas.
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g)  Examinar y mejorar la secuencia de montaje.

h)  Prever puntos de sujecion y traslado de la maquina.

Segun Bernales (2015), la fabricacion de las piezas mecénicas de toda la maquina tipo

Pin on disk y demas componentes, se obtiene de la siguiente manera:

1) Fabricacion de la pieza en la propia empresa.
. Know-how en componentes estratégicos.
. Utilizacion y amortizacion de instalaciones existentes.
. Capacidad de innovacion.
o Permite diferenciacion.

o Flexibilidad productiva.

2) Adaptacion de un componente de mercado.
. Disponibilidad inmediata.
o Componentes probados.
o Bajo costo.

o Disponibilidad y libertad de recambios sin produccion.

4.4 Normas empleadas para la fabricacion y montaje de la maquina tipo PIN ON
DISK

Como normas internacionales utilizadas para el disefio y fabricacion de la maquina tipo

Pin on disk tenemos:

1) Norma ASTM (2000) Standard Test Method for Wear Testing with a Pin on Disk
Apparatus. (Método de prueba estandar para pruebas de desgaste con un aparato Pin
on disk), esta norma describe el procedimiento para determinar el desgaste de los

materiales en el proceso de deslizamiento utilizando un aparato Pin on disk.

2) AWS DI1.1 American Welding Society (Sociedad Americana de Soldadura), esta

norma contiene requisitos para fabricar y armar elementos estructurales de acero,
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ademas, cubre los requerimientos de cualquier tipo de estructura soldada con acero al
carbono y de baja aleacion para el proceso constructivo. Asi mismo puede ser utilizado
conjuntamente con diferentes especificacion o codigos que complementen al disefio y

construccion estructural de acero. (AWS, 2016)

3) Ensayos de duracion de herramientas de torno de corte inico UNE 16148-1985, ISO
3685-1993, dichas normas normalizan los ensayos de vida util de las herramientas de
corte especificando condiciones que influyen durante la operacion del mecanizado.
Ademas, nos ayuda a seleccionar el tipo de herramienta de corte que requerimos para

el proceso de manufactura de diferentes piezas para la maquina pin on disk.

4) Normas generales para las herramientas de corte:
o Herramientas de Cilindros (ISO 1, 2 y 6).
. Herramienta acodada a la derecha (ISO 3).
. Herramienta acodada a la izquierda (ISO 3).
. Herramienta de Corte Frontal (ISO 5).
o Herramienta para Interiores (ISO 9 y 8).

. Herramienta para Ranurar (ISO 4 y 7).

4.5 Proceso de fabricacion de componentes y partes de maquina tipo PIN ON DISK
4.5.1 Fabricacion del sistema de transmision
4.5.1.1 Fabricacion del eje de transmision

Para la fabricacion de la pieza (eje de transmision) se adquiere el material en bruto con
una longitud y diametro aproximado de 35cm x 1pulg respectivamente. Las operaciones que

se realizan para la preparacion de la pieza en bruto son las siguientes:

a)  Refrentado: se realiza el desprendimiento de viruta hasta conseguir una longitud
de 342mm y lograr que quede 90° respecto al eje de simetria. Para esta operacion
se considera utilizando una herramienta (plaquita) de Refrentado segin la Norma
ISO 3. El material a utilizar para efectuar este proceso es HSS (High Speed Steel)

Acero rapido.
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b) Punteado: esta operacion se realiza para mejorar la estabilidad de la pieza
durante la ejecucion de los procesos de mecanizado. Esto se consigue punteando

ambos extremos y utilizando el punto y contrapunto para sujetar dicha pieza.

¢) Cilindrado: con este proceso se pudo mecanizar el diametro exterior de la pieza
25mm. Para esta operacion se considera utilizar una herramienta (plaquita) de

cilindrado segun la Norma ISO 3.

d) Refrentado: este proceso se realiza para desbastar los extremos de la pieza tal
como se ve en la Figura 4.1. Se ubica la herramienta de corte de tal manera que
se encuentre enfrentada a la cara que se va mecanizar y de esta forma poder

mecanizarla con el filo de corte y la punta.

e) Cilindrado: dado que nuestra pieza tiene diferentes diametros tales como 20mm,
25mm, 18mm y 12mm, se considera fabricar la pieza en el orden descendiente,
es decir, de mayor a menor, por un extremo de la pieza y luego por el otro. Es
decir que primero se cilindra los didmetros 25mm y 20mm, luego se da vuelta a

la pieza para continuar con los diametros de 20mm, 18mm y 12mm.

Figura 4.1 Proceso de fabricacion del eje de transmision

Fuente: Elaboracion propia

f)  Desbaste: este desbaste se realiza para reducir los diferentes didmetros
requeridos de acuerdo a los planos y obtener diametros menores a los iniciales

como son 20mm, 18mm y 12mm.
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g) Acabado: se realiza el acabado para dar una pasada final y reducir las
irregularidades que posee la superficie del eje de transmision. Ademas, se realiza

el acabado superficial para las superficies donde iran asentados los rodamientos.

h)  Mecanizado de la rosca exterior: se utiliza una rosca métrica M12 x 1.25 (es
decir un didmetro exterior igual a 12mm con un paso de 1.25mm). la longitud de
la rosca es de 18mm para el ingreso de la polea conducida la cual tiene una

tolerancia suficiente para su ajuste y torqueo de tuerca.

1)  Mecanizado del Chavetero: el chavetero se mecaniza empleando la fresadora, el
didmetro de la fresa empleada para mecanizar el chavetero para nuestro caso sera
igual al ancho del chavetero (Smm). La profundidad del chavetero (3mm) se

mecaniza en tres pasadas de 1.5mm, 1.0mm y el acabado de 0.5mm.

j)  Agujero: el proceso del agujereado sera para asegurar el porta disco mediante un
perno M10. Primero se posiciona la broca de tal manera que se encuentre
centrado y frente al extremo superficial, luego se desprende el material
lentamente mediante una broca menor a 10mm de diametro, se debe tener en
cuenta el diametro final de la rosca. Una vez perforado se procede con el desbaste

utilizando una herramienta para interiores de acuerdo a la norma ISO 8 y 9.

k)  Roscado interior: se posiciona la herramienta de roscado perpendicularmente a
la superficie a mecanizar. La herramienta para interiores debe contemplar la
norma ISO 8 y 9 y tiene las dimensiones didmetro 10mm con un paso de

1.25mm.

Figura 4.2 Roscado interior del eje

Fuente: Elaboracion propia
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Figura4.3  Eje de transmision

Fuente: Elaboracion propia

4.5.1.2  Fabricacion de la polea motriz

Para realizar el proceso de fabricacion de la polea motriz como se muestra en la Figura
4.4, se adquirio el material en bruto de didmetro 2pulg y una longitud de 50 mm para poder
ser mecanizado de acuerdo a los planos. El tipo de material adquirido es acero SAE 1020.
Cabe mencionar que se considero este tipo de material ya que el didmetro del eje del motor

es aproximadamente 1pulg.

Para la fabricacion de la polea motriz como se muestra en la Figura 4.4, primero la pieza
en bruto es sujetada con un plato de mordazas de universales para proceder con los procesos

mencionados lineas abajo.

a)  Refrentado: Este proceso se realiza para desbastar los extremos de la pieza. Se
ubica la herramienta de corte de tal manera que se encuentre enfrentada a la cara
que se va mecanizar y de esta forma poder mecanizarla con el filo de corte y la

punta.

b)  Cilindrado: para este proceso se utilizd una plaquita de material HSS, esta
herramienta de punta dio la forma de la correa 3VX. Cabe mencionar que para
mejorar el acabado de la polea motriz se utilizé refrigerante el cual redujo la

temperatura de la pieza como de la herramienta utilizada.

c) Desbaste: Este desbaste se realiza para reducir los diferentes diametros

requeridos de acuerdo a la banda de transmisién 3VX
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d) Tallado: La méquina de talladora se utiliz6 para hacer el canal chavetero de la

polea motriz, este canal tiene una profundidad de 3mm y un ancho de Smm.

Figura 4.4 Polea motriz

Fuente: Elaboracion propia

4.5.1.3  Fabricacion de la polea conducida

Para la fabricacion de este componente se adquirid el material con un diametro de 6
pulgadas, y segtin los planos se fabrico el agujero interior de las poleas conducidas, para ello

se realizo el proceso de mandrinado de la siguiente manera:

a)  Mandrinado: Esta operacion de mecanizado se realizé para ampliar los agujeros

existentes y mejorar la calidad de acabado superficial.

b)  Tallado: La maquina de talladora se utilizo para hacer el canal chavetero de la

polea motriz, este canal tiene una profundidad de 3mm y un ancho de Smm.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N s g UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

e S
e X° Sl
-~ < \5\\\\-

-

- o & oS-
85 Sl

> o ¥

)

Figura 4.5 Fabricacion de la polea conducida

Fuente: Elaboracion propia

4.5.1.4  Base porta disco

La base porta disco es de material Acero AISI 1020 ideal para la fabricacion de la
maquina Pin on disk. Como se aprecia en las Figura 4.6 y Figura 4.7, se realiz6 los procesos
de manufactura, la fabricacion de cuatro agujeros pasantes con rosca interior, la guia y
asiento de nuestra probeta (disco), ademads del canal chavetero para transmitir la potencia de

nuestro eje al porta disco.

Figura4.6  Fabricacion de porta disco inferior

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.1.5 Tapa de porta disco

Se adquiri6 el material en bruto con un diametro de 5 1/2 pulgadas y con una longitud
de ¥ pulgadas. El material es Acero AISI 1020. Como se muestra en la Figura 4.7, el proceso
se realizo utilizando una herramienta de corte HSS para mejorar el acabado superficial de la

misma. Se fabricd cuatro agujeros para instalar los pernos y asegurar el disco.

Las operaciones que se realiza para el proceso de manufactura son Refrentado, Cilindro,

achaflanado, taladrado y roscado.

Figura4.7  Fabricacion de porta disco superior

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2 Sistema porta muestras y brazo de palanca

A continuacion se detalla el proceso de fabricacion del sistema porta muestras y brazo

de palanca:

4.5.2.1 Soporte de pesas

Como se ve en la Figura 4.8 y Figura 4.9 esta pieza fue fabricada utilizando los procesos
de manufactura en el torno de tal modo que la guia del eje central pueda contener las pesas
necesarias que se usara durante las pruebas. Esta pieza puede soportar pesas de hasta Skg, y
gracias a la guia existente podra mantener estable en una solo posicion las pesas al momento

de realizar las pruebas.
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Figura 4.8 Soporte de pesas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.9 Soporte de pesas reverso

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2.2 Porta Broquero Superior

La pieza fabricada mediante procesos de manufactura en el torno mostrada en la Figura
4.10, une el soporte de pesas con el porta broquero inferior, dado que esta pieza contiene
hilos internos M10 como externos M12 podrd mantenerse rigidamente estable el sistema

Porta Muestras.
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Figura4.10  Porta broquero superior

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2.3 Fabricacion de Brazo

Como se muestra en la Figura 4.11, se obtuvo un perfil estructural de 1 '4” x1 2 x
3/16” y 27cm de longitud. Se fabrica unas tapas de acero A36 con espesor de 3/16” para
cubrir ambos extremos del Brazo, estas tapas seran unidas por medio de soldadura. Ademas,
se realiza la perforacion de dos agujeros en un extremo de 19mm y 13mm respectivamente
y la fabricacion de hilos M10 para el ingreso de la guia del contrapeso tal como se muestra

en la Figura 4.11.
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Figura4.11  Fabricacion de brazo

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2.4 Fabricacion del Pin del Brazo

Para la fabricacion del PIN se adquiri6 el material en bruto con una longitud de 70mm
y 16 de didmetro. Como se puede ver en la figura.4.12 el Pin tiene una guia para insertar un

seguro Seeger para evitar que el Pin se deslice fuera de su posicion.

Figura4.12  Fabricacion del pin del brazo

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2.5 Fabricacion del eje de contrapeso y contrapeso

Estos elementos como se puede ver en la Figura 4.13 y Figura 4.14, son fabricados del
tipo de material Acero SAE 1020 de acuerdo a los planos emitidos por el disefiador. Este
elemento consta de las siguientes dimensiones; el eje contrapeso tiene una longitud de 205

mm, y en un extremo se fabricd hilos M12 para que se pueda unir al brazo.

En la Figura 4.14 se muestra el contrapeso fabricado, se utilizd como material Acero
SAE 1020. El diametro exterior € interior de 52mm y 13mm respectivamente, ademas, a la
mitad del cilindro se realiza una perforacion para fabricar hilos M12 para el ingreso de
mariposa de sujecion como se muestra en la Figura 4.15. en dicha figura se muestra la
mariposa de sujecion, esta pieza ayuda a sujetar y mantener en una posicion requerida para

que el brazo quede contrapesado y poder realizar las pruebas de desgaste.
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Figura4.13  Fabricacion del eje de contrapeso

Fuente: Elaboracion propia

Figura4.14  Fabricacion del contrapeso

Fuente: Elaboracion propia
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Figura4.15 Contrapeso y perno mariposa

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2.6  Fabricacion de la Base fija

La Figura 4.16 muestra la fabricacion de la base fija. Durante el proceso se realizo seis
agujeros chinos de radio 6mm y con una separaciéon de Smm. Para las paredes laterales se
fabrico tres agujeros, dos agujeros de 10 mm para las guias y un agujero de 19mm para el

rodamiento.

Las uniones del ensamble del conjunto Base-fija se utilizo electrodos 6011 y se realizé
la soldadura en angulo como se muestra en la Figura 4.16 . La soldadura en dngulo se realiza

a lo largo de toda la longitud en ambas paredes tal como se muestra a continuacion:

Figura4.16  Fabricacion de base fija

Fuente: Elaboracion propia

A’ Universidad Catolica de Santa MT_:?

Figura4.17 Fabricacion de base de rodamientos

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2.7  Fabricacion del Soporte Movil

La Figura 4.18 muestra el elemento fabricado. Para la fabricacion de esta pieza se utilizd
Acero SAE 1020. Las piezas tienen un espesor de Y2 pulgada tanto para el soporte movil y

las orejas.

Durante la fabricacion del soporte movil, se hizo dos agujeros para las guias de 10 mm
de didmetro y en la parte central de cada plancha lateral del soporte movil se fabrico un
agujero con rosca interior M10. Para el proceso de ensamble, se unid los elementos

(planchas) utilizando soldadura 6011 como pase raiz'y 7018 como acabado y presentacion.

4

Figura 4.18 Fabricacion de base movil

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2.8 Fabricacion de Guias

Como se muestra en la Figura 4.19, las guias fueron disefiadas para que el soporte moévil
pueda deslizarse sobre ella. Se fabricaron dos guias de Acero AISI 1020. Se adquiri6 varillas

de 20 mm de longitud y 'z pulgada de diadmetro.

En un extremo de la varilla se realiz6 el roscado utilizando herramienta de corte HSS,
la rosca es M10 x 1.25. En el extremo opuesto se disefid una forma semi-eliptica para el
ajuste de dichos elementos utilizando llaves mixtas. Se aplico la clase de rugosidad N7 en la

superficie de cada guia.
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Figura4.19  Fabricacion de guias

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2.9 Fabricacion del tornillo de Regulacion

En la Figura 4.20 muestra el tornillo regulador fabricado. Para la fabricacion de este
tornillo se adquiri6 una varilla de 21 cm de longitud y 15mm de didmetro. El material es

Acero SAE 1020 la cual es ideal para la fabricacion del tornillo regulador del soporte movil.

El proceso de roscado tiene un hilo M10 x 1.25 y se realiza en una distancia de 150 mm
a lo largo de la varilla. En los extremos se realizé el proceso de ranurado para insertar el
Seguro Seeger. Para regular el tornillo se inserta una volante en el extremo izquierdo, de tal

modo que el usuario para graduar manualmente el radio de la huella antes de realizar las

pruebas de materiales.
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Figura 4.20  Fabricacion de tornillo de regulacion

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2.10 Fabricacion del sistema de carga

Como se muestra en la Figura 4.21, las pesas fueron fabricadas mediante procesos de
manufactura realizas en el Torno. Se fabricaron tres pesas, dos de 2kg y uno de l1kg. Estas

piezas son del tipo de material Acero SAE 1020.

Figura4.21  Fabricacion de pesas

Fuente: Elaboracion propia

4.6 Ensamble Final

Para realizar el ensamble final de todo el sistema porta muestras y brazo de palanca,
primero se ensambld los rodamientos de modo que estos se fijen en los asientos de las
paredes en la base fija. El rodamiento ingresa mediante ajuste, para ello se utilizé un martillo
de goma y un pin de acero para poder posicionar el rodaje y este no sufra ninguna

deformacion que pudiera dafar los componentes.

Este proceso se realiz6 para los dos rodamientos SKF, estos tienen un didmetro interior
de 10 mm. Cabe mencionar que durante el posicionado de rodamientos no se utilizé ningun

fluido ya que se requiere que el elemento ingrese hermético.
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Figura4.22  Ensamble de rodamientos y base fija

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.23  Ensamble de base fija y rodamientos

Fuente: Elaboracion propia

Luego se posiciona la base mévil para que las guias fijas puedan ingresar y sostener el
peso de la base moévil. Estas guias fueron insertadas utilizando grasa liquida en spray
HH2000, esta grasa es resistente a altas presiones ideal para el mecanismo a intervenir. Una
vez insertada las guias se procede con el ajuste mediante tuercas M 12, volandas y arandelas

de presion para asegurar este componente.

Se instala el tornillo regulador manualmente y girando suavemente en sentido horario
atravesando la base fija y mévil hasta llegar al tope establecido como se ve en la Figura 4.23.
Una vez ingrese totalmente, se instala los seguros SEEGER, estos seguros tienen un didmetro

interior de 8mm, para asegurar el elemento a la hora de regular el radio de muestreo que se
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genera durante la prueba en el disco. Cabe sefialar que se coloca 02 seguros SEEGER, uno
en cada extremo de manera que no exista un juego exagerado a la hora de regular el sistema

como se expone en las Figura 4.24. y Figura 4.25.

A un extremo del tornillo regulador se instala una manija o volante para la regulacion
manual, este elemento ingresa a presion utilizando un martillo de goma. Para asegurarlo se

procede a colocar un prisionero M10 x 1.25”.

Figura 4.24 Ensamble de manija, tornillo regulador y base fija

Fuente: Elaboracion propia

Figura4.25 Ensamble de base fija y base movil

Fuente: Elaboracion propia
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Seguidamente se posiciona el Brazo y se inserta el Pin como muestra la Figura 4.26,
afadiendo grasa liquida en la superficie del mismo. Una vez insertado el Pin se coloca la

arandela y el seguro SEEGER utilizando un alicate extractor de seguros.

Figura4.26  Lubricacion del Pin

Fuente: Elaboracion propia

Una vez montado el Brazo se inserta el conjunto Guia-contrapeso como se ve en la
Figura 4.27. Esta guia tiene una rosca exterior la cual ingresa por el extremo del brazo, dicha
guia tiene en el extremo una forma achinada donde puede ingresar una llave mixta de /2"

para ajustar todo el conjunto.

Figura 4.27 Montaje de brazo y base movil

Fuente: Elaboracion propia
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Para mantener la posicion del contrapeso en la guia, se fabricd un perno mariposa, el
cual puede ser asegurado manualmente por el personal que ejecute la prueba, tal como se

expone en la Figura 4.28.

Figura 4.28 Montaje de contrapeso y mariposa

Fuente: Elaboracion propia

En el otro extremo del Brazo instalado se coloca el Broquero de 2 pulgada - 20UNF y
se ajusta con el Porta broquero inferior, como se aprecia en la Figura 4.29. El Porta broquero
inferior tiene la forma hexagonal para facilitar el ajuste de los elementos ensamblados. En
la parte superior del porta broquero se instala el Porta Broquero-Superior y se ajusta al Brazo

de la misma manera que el anterior utilizando herramientas manuales.

Figura4.29 Ensamble de broquero

Fuente: Elaboracion propia
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Sobre el Porta-Broquero superior se instala el soporte de pesas el cual contiene rosca
interior de manera que pueda ser ajustado manualmente. Finalmente, todo el sistema
mostrado en la Figura 4.30, es ensamblado en la estructura de acuerdo a los planos de

montaje.

Figura4.30  Ensamble final de mecanismo

Fuente: Elaboracion propia

ENSAMBLE BRAZO - PORTA
__-PIN

BOTONERA DE ENCENDIDO
Y APAGADO

— MANIJA

VARIADOR DE
FRECUENCIA

PORTA

INSTRUMENTOS ESTRUCTURA

Figura4.31 Ensamble final de la maquina

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.32  Ensamble final mecanismo superior

Fuente: Elaboracion propia

ENSAMBLE BRAZO - PORTA -

/ PIN

P .~ MARIPOSA

PESAS ——

BROQUERO

__ BASE FUA

Figura 4.33  Partes y ensamble final

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 5

COSTOS DE DISENO Y FABRICACION

5.1 CALCULO DE COSTOS Y PRESUPUESTOS

El presente capitulo tiene por finalidad mostrar el costo total del disefio de la maquina
para ensayos de friccion tipo “pin on disk”. Para calcular el costo del proyecto, se debe
calcular los costos directos y costos indirectos, los cuales se categorizan de la siguiente

mancra:

1)  Costos directos:
o Costos de materiales.
o Costos de elementos estructurales y planchas metalicas.

. Costo de fabricacion y maquinados.

2)  Costos indirectos

. Disefio e Ingenieria.
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° Gastos administrativos.

. Costo de montaje.

5.1.1 Costos Directos
5.1.1.1 Costos de materiales

En este ITEM seran considerados los componentes que son de facil adquisicion en el
mercado, aquellos que no necesitan de ningiin maquinado previo para ser ensamblados a la

maquina.
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Tabla 5.1  Costos directos — Materiales

ELEMENTO CANTIDAD

Motor monofasico 0.5 HP,

1 Dereck und 1.00 280.00 280.00
2 Faja3VX, Optibelt und 1.00 40.00 40.00
3  Rodamiento 32004, SKF und 2.00 30.00 60.00
4 X;éiador de frecuencia, CF- und 1.00 450.00 450.00
5  Rodamiento 6200, SKF und 2.00 15.00 30.00
6 Botonera, Ticino und 1.00 80.00 80.00
7 Broquero 1.5-13 mm, Truper und 1.00 25.00 25.00
8 Polea 2”7, Aluminio und 1.00 25.00 25.00
9 Polea 6”, Aluminio und 1.00 60.00 60.00
10 Perno hexagonal 2 x 2 15” und 8.00 2.00 16.00
11  Perno hexagonal 7/16” x 1 5” und 4.00 1.50 6.00
12 Perno hexagonal 4 x /2" und 46.00 1.00 46.00
13  Perno mariposa % x 3/8” und 1.00 5.00 5.00
14  Tuerca hexagonal /2" und 8.00 0.50 4.00
15  Tuerca hexagonal 7/16” und 4.00 0.40 1.60
16  Arandela de bloqueo "4~ und 46.00 0.30 13.80
17  Arandela Plana 2" und 16.00 0.50 8.00
18  Arandela Plana 7/16” und 8.00 0.40 3.20
19  Seguro Seeger und 2.00 1.50 4.00
20  Perno prisioneros M10 x 1.25 und 4.00 2.00 8.00
21  Soldadura 6011 kg 1.00 18.00 18.00
22 Soldadura 7018 kg 1.00 22.00 22.00
23 Disco de corte 4 2" und 4.00 4.00 16.00
24  Disco de desbaste 4 '4” und 3.00 8.00 24.00
25  Polifan 4 57 und 2.00 10.00 20.00
26  Escobilla Metalica und 1.00 8.00 8.00
27  Guantes de badana Par 2.00 9.00 18.00
28  Pintura base gal 3.00 80.00 240.00
29  Solvente gal 2.00 8.00 16.00
30  Enchufe con adaptador und 1.00 12.00 12.00
31 Grasa liquida und 1.00 40.00 40.00
32  Imprevistos — gastos varios und - - 100.00
COSTO DE MATERIALES (S/.) 1699.60

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos ~—

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis—




-v===2 . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

5.1.1.2  Costo de estructura metalica y planchas

En el siguiente apartado se consideraran los materiales que no necesitan un maquinado
complejo, donde para obtener los componentes finales se usan procesos basicos como corte

con disco, con plasma y taladrado.

Tabla 5.2  Costos directos — Estructura y planchas

ELEMENTO CANTIDAD P.U.

Estructura Metalica Soporte de la maquina,

1 ASTM A36 kg 25.00 20.00 500.00
2 Plancha — Tapa superior, ASTM A36 kg 10.00 20.00 200.00
3 Il;lgr’]l"(f\}/}aA;6 Tapas laterales y posterior, e 15.00 20.00 300.00
4  Plancha — Tapa delantera, ASTM A36 kg 4.00 20.00 80.00
5  Cajones, Melamina und 2.00 100.00 200.00
COSTO DE ESTRUCTURA METALICA Y PLANCHAS (S/.) 1280.00

Fuente: Elaboracion propia

5.1.1.3 Costo de fabricacion

En este apartado se tomaran en cuenta los costos producidos por el maquinado de las
distintas piezas que componen la maquina, tanto en torno como en fresa, estaran incluidos

mano de obra del operador mas el material.
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Tabla 5.3  Costos directos — Fabricacion

ELEMENTO CANTIDAD
1 Base porta disco, SAE 1020 kg 1.00 250.00 250.00
2 Tapa porta disco, SAE 1020 kg 1.00 250.00 250.00
3  Eje sistema motriz, AISI 4340 H kg 1.00 200.00 200.00
4 ilggcha soporte de motor, ASTM ke 1.00 100.00 100.00
5 il;lgcha soporte chumaceras, ASTM e 700 50.00 100.00
6 Brazo porta pin, SAE 1020 kg 1.00 100.00 100.00
7  Porta Broquero superior, SAE 1020 kg 1.00 80.00 80.00
8 Porta Broquero inferior, SAE 1020 kg 1.00 80.00 80.00
9  Eje del contrapeso, SAE 1020 kg 1.00 120.00 120.00
10  Contrapeso, SAE 1020 kg 1.00 100.00 100.00
11  Soporte de pesas, SAE 1020 kg 1.00 150.00 150.00
12 Base Fija, SAE 1020 kg 1.00 300.00 300.00
13  Base movil, SAE 1020 kg 1.00 500.00 500.00
14  Pin del brazo, SAE 1020 kg 1.00 80.00 80.00
15  Guias, SAE 1020 kg 2.00 70.00 140.00
16  Tornillo de avance, SAE 1020 kg 1.00 120.00 120.00
COSTO DE FABRICACION (S/.) 2670.00

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2 Costos Indirectos
5.1.2.1  Diseiio e Ingenieria

Se tomara del 20% - 30% del total de los costos anteriores, con lo que el costo por disefio

es de S/. 1700.00

5.1.2.2 Gastos Administrativos

Para gasto administrativos, se consideran movilidad, combustible y transporte, con  lo

que el costo es de S/. 300.00

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-vs==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - f\—CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

5.1.2.3  Costos de Montaje

Se considerard la mano de obra del soldador y el costo por ensamble de los

componentes, con lo que el costo es de S/. 500.00

5.1.3 Costo total de la maquina

Tabla 5.4  Costos Totales

D RIPCIO OTA
01 Costos directos 5649.60
01.01 Costo de materiales 1699.60
01.02 Costo de estructura metalica y planchas 1280.00
01.03 Costo de fabricacion 2670.00
02 Costos indirectos 2500.00
02.01 Costos de disefio e ingenieria 1700.00
02.02 Gastos administrativos 300.00
02.03 Costos de montaje 500.00
COSTO TOTAL DE LA MAQUINA PIN ON DISK (S/.) 8149.60

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Se logré comprender la importancia de la tribologia haciendo hincapié en el desgaste,
el cual como vimos en capitulos anteriores nos indica la pérdida de masa y volumen de
cuerpos solidos que interactian entre si, ayudandonos a poder estimar en base a ensayos la
vida util de nuestros materiales.

Se realiz6 la presentacion de las alternativas de diferentes maquinas tipo pin on disk, y
se selecciond la alternativa optima de acuerdo a los factores relevantes mencionados en el
capitulo 3.

Se realiz¢ el disefio de todos los componentes mecanicos de la maquina de ensayo de
friccion de tipo pin on disk basados en normas técnicas nacionales e internacionales como
son ASTM G-99 respetando los parametros establecidos en lista de deseo y exigencias para
que la maquina pueda operar de manera correcta.

Se elaboraron los planos de ensamble y detalle para la fabricacion y montaje de la
maquina, para la elaboracion de estos se respet6 la norma ASME Y 14.5-2009.

Se realizo la fabricacion y seleccion de componentes de la maquina tipo pin on disk de
acuerdo a los parametros de operacion, teniendo como componente principal el sistema de
transmision el cual cuenta con un motor AC de 0.5 HP con una velocidad nominal de 1750
RPM.

De acuerdo a la metodologia del disefo, seleccion, construccion y operacion del

presente proyecto, el costo total de la maquina pin on disk asciende a S/ 8149.60.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para la puesta en operacion de la maquina que el personal se encuentre
capacitado en su funcionamiento, para asi realizar el ensayo de manera dptima y no incurrir
en errores.

Antes de ejecutar la puesta en marcha del equipo se debe realizar a cabo las pruebas de
verificacion necesarias.

Se recomienda en todo momento mantener la superficie del disco y del pin limpios de
cualquier impureza para que no afecte los resultados en los ensayos.

Se recomienda no exceder la carga de 50 N debido a que esta es la carga maxima en que
el sistema mecanico trabajara en condiciones normales.

Se recomiendo verificar la perpendicularidad entre el pin y disco antes de realizar el

ensayo.
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Anexo A:

Propiedades del acero al carbono

APPENDIX 3 DESIGN PROPERTIES OF CARBON AND ALLOY STEELS

Tensile Yield Ductility
Material strength strength (percent Brinell
designation elongation hardness
(AIST number) Condition (ksi) (MPa) (ksi) (MPa) in 2 inches) (HB)
1020 Hot-rolled 55 379 30 207 25 111
1020 Cold-drawn 61 420 51 352 15 122
1020 Annealed 60 414 43 296 38 121
1040 Hot-rolled 72 496 42 290 18 144
1040 Cold-drawn 80 552 71 490 12 160
1040 OQT 1300 88 607 61 421 33 183
1040 0QT 400 113 779 87 600 19 262
1050 Hot-rolled 90 620 49 338 15 180
1050 Cold-drawn 100 690 84 579 10 200
1050 0QT 1300 96 662 61 421 30 192
1050 0QT 400 143 986 110 758 10 321
1117 Hot-rolled 62 427 34 234 33 124
1117 Cold-drawn 69 476 51 352 20 138
1117 WwWQT 350 89 614 50 345 22 178
1137 Hot-rolled 88 607 48 331 15 176
1137 Cold-drawn 08 676 82 565 10 196
1137 0QT 1300 87 600 60 414 28 174
1137 0QT 400 157 1083 136 938 5 352
1144 Hot-rolled 94 648 51 352 15 188
1144 Cold-drawn 100 690 90 621 10 200
1144 0QT 1300 96 662 68 469 25 200
1144 0QT 400 127 876 91 627 16 7
1213 Hot-rolled 55 379 33 228 25 110
1213 Cold-drawn % 517 58 340 10 150
12113 Hot-rolled 57 393 34 234 22 114
12L13 Cold-drawn 70 483 60 414 10 140
1340 Annealed 102 703 63 434 26 207
1340 0QT 1300 100 690 75 517 25 235
1340 OQT 1000 144 993 132 910 17 363
1340 0QT 700 221 1520 197 1360 10 444
1340 0QT 400 285 1960 234 1610 8 578
3140 Annealed 95 655 67 462 25 187
3140 0QT 1300 115 792 94 648 23 233
3140 OQT 1000 152 1050 133 920 17 31
3140 0QT 700 220 1520 200 1380 13 461
3140 OQT 400 280 1930 248 1710 11 555
4130 Annealed 81 558 52 359 28 156
4130 WQT 1300 98 676 89 614 28 202
4130 WQT 1000 143 986 132 910 16 302
4130 WQT 700 208 1430 180 1240 13 415
4130 WQT 400 234 1610 197 1360 12 461
4140 Annealed 95 655 60 414 26 197
4140 OQT 1300 117 807 100 690 23 235
4140 0QT 1000 168 1160 152 1050 17 341
4140 0QT 700 231 1590 212 1460 13 461
4140 0QT 400 290 2000 251 1730 11 578

Figura A.1  Propiedades de Aceros al carbono
Fuente: (Mott, 2006)
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Anexo B:
Propiedades del acero AISI 4340 M

VCN Ba BOHLER

AlSl : ~4340H
DIN : 34CrNiMo 6
WN°: 1.6582

Tipo de aleacion promedio : €034 Cr 1,5 Ni 1,5 Mo 0,2 Si 0,30 Mn 0,50%

Color de identificacion ~ : Verde
Estado de suministro : Bonificado 240-380 HB Tipico.Ver tablainf.
Largo estandar : 3,5 - 6 metros.

Acero especial de bonificaciéon al cromo niquel molibdeno,
altamente resistente a la traccion, a la torsion y a cambios
de flexion. Insensible al sobrecalentamiento en el forjado y
libre de propensidn a fragilidad de revenido. Por su estado de
suministro permite en la mayoria de los casos su aplicacion,
sin necesidad de tratamiento térmico adicional.

APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos de mayores
dimensiones, sometidas a muy altos esfuerzos dindmicos y otras
altas exigencias mecanicas. Ciglefiales, ejes de leva, arboles de
transmisién, barras de torsion, ejes cardan, ejes para bombas, ejes
para hélice de aviones, pernos y tuercas de alta tension, rodillos de
transportadora, vastagos y pines, mufiones; brazos de direccion,

o ciertos engranajes, discos de embrague, etc.
INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Forjado: 1050 _ 850 oc I\!i'mml DIAGRAMA DE BONIFICACION
Recocido: 650 - 700°C 1600

Enfriamiento lento en el horno Egg | —

Temple: al aceite 830 - 860°C 1000 4 =s ~io

Dureza obtenible: 52 - 56HRC Egg ~~
Revenid : 540 - 680°C 4o . LN
Normalizado: 850 - 880°C 200 1. Roshfonia 2 o acein
Nitrurar: 580 °C %0 0 S0 550 60 650

Temperatura de revenido en °C

Ve ;
Resistencia en CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADO BONIFICADO A
estado Recocido
; Dureza Didmetro | Limite de | Resistenciaa | Elongacién I I
max.
Nimm? | Brinell mm. fluencia | Ila traccion (Lo = 5d) Eg/in:qcil:n Res[l)lsrr:dcisu?gun
max. | desde | hasta | Nimm? N/mm? % min. -
16 930 1180 - 1380 9 40 41
16 40 885 1080 - 1280 10 45 48
800 248 40 100 785 980 - 1180 " 50 48
100 160 685 880 - 1080 12 55 48
\_ 160 250 590 780 - 930 13 55 48 J

Soldadura: Consultar con nuestro Departamento Técnico

02

www.voestalpine.com/highperformancemetals/peru VoeStCl I pl ne

www.bohlerperu.com

Figura B.1 = Propiedades de Acero AISI 4340 H
Fuente: BOHLER
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1

Anexo C:
Norma G 99 —95a

qH]M Designation: G 99 — 95a (Reapproved 2000)<"

Meétodo de prueba estandar
para pruebas de desgaste con un aparato Pin-on Disk*

Lsta norma s emite con la designaeion fija G 99; ¢l nimero inmediatamente posterior a la designacion
indica el afio de la adopcién original o, en el caso de la revision, el afio de la altima revisién. Un numero
entre paréntesis indica el afio de la Ultima reaprobacion. Un epsilon (2) superindice indica un cambio
editerial desde la (ltima revision o reaprobacion.

NOTA: las correcciones editoriales se realizaron durante todo ¢l mes de mayo de 2000.

1 Alcance

1.1 Estc método de prucha describe un procedimicnto de laboratorio para determinar cl desgaste
de los materiales durante el deslizamiento usando un aparato pin-on-disk. Los materiales se
prueban en pares en condiciones nominalmente no abrasivas. Se deseriben las principales areas
de atencion experimental en el uso de este tipo de aparatos para medir el desgaste. El coeficiente
de [riccion también puede determinarse.

1.2 Los valores indicados en unidades S| deben considerarse estandar.

1.3 Esta norma no pretende abordar todos los problemas de seguridad, si los hay, asociados con su
uso. Es responsabilidad del usuarie de csta norma cstablecer practicas de scguridad y salud
apropiadas y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias antes de su uso.

2. Documentos de referencia

2.1 ASTM Standards:
E 122 Practice for Choice of Sample Size to Estimate a Measure of Quality for a Lot or Process2
E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in ASTM Test Methods2
E 178 Practice for Dealing with Outlying Observations2 G 40 Terminology Relating to Wear and
Erosion3

2.2 Other Standard: 4
DIN-50324 Testing of Friction and Wear

3. Resumen del método de prueba
3.1 Para la prueba de desgastle pin-on-disk, se requieren dos muesiras. Uno, un pasador con una
punta redondeada, sc coloca perpendicular al otro, generalmente un disco circular plano. Una bola,
rigidamente sostenida, se usa a menudo come la muestra del pasador. La maquina de prueba hace
que la muestra del disco o la muestra del pin gire alrededor del centro del disco. En cualquier caso,
la ruta deslizante es un circulo en la superficie del disco. El plano del disco puede orientarse
horizontal o verticalmente.

NOTA 1: los resultados de desgaste pueden diferir segin las diferentes orientaciones.

3.1.1 La muestra del pin se presiona contra el disco a una carga especificada generalmente por
medio de un brazo o palanca vy pesos adjuntos. S¢ han usado otros métodos de carga, como
hidraulica o neumatica.

NOTA 2: los resultados de desgaste pueden diferir segin los diferentes métodos de carga.

3.2 Los resultados de desgaste se informan como pérdida de volumen en milimetros ciibicos para
¢l pin y el disco por separado. Cuando se¢ prucban dos materiales diferentes, se recomienda que
cada matcrial se prucbe tanto cn la posicion del pin como en la del disco.

3.3 La cantidad de desgaste se determina midiendo las dimensiones lineales apropiadas de ambas
muestras antes v después de la prueba, o pesando ambas muestras antes y después de la prueba. Si
se usan medidas de desgaste lineales, el cambio de longitud o cambio de forma del pasador v la
profundidad o el cambio de forma de la pista de desgaste del disco (en milimetros) se determinan
mediante cualquier técnica metroldgica adecuada, como la medicion electronica de distancia o el
pertfil del 1apiz. Las medidas lincales de desgaste se convicrten en volumen de desgaste (en
milimetros cibicos) mediante el uso de relaciones geomélricas apropiadas. Las medidas de desgaste

-
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lincal sc usan con frecucncia cn la practica, ya quc la pérdida de masa sucle ser demasiado pequciia
para medir con precision. Si se mide la pérdida de masa, el valor de pérdida de masa se convierte
en pérdida de volumen (en milimetros cibicos) utilizando un valer apropiado para la densidad de
la muestra.

3.4 Los resultados de desgaste usualmente se obtienen realizando una prueba para una distancia de
deslizamiento seleccionada y para los valores seleccionados de carga vy velocidad. Un conjunto de
condiciones de prueba que se utilizé en una serie de mediciones interlaboratorio se proporciona en
la Tabla 1 ¥ la Tabla 2 como una guia. Se pueden seleccionar otras condiciones de prueba
dependiendo del propdsito de la prueba.

3.5 Los resultados de desgaste pueden, en algunos casos, ser informados como graficos del volumen
de desgaste frente a la distancia de deslizamiento utilizando diferentes muestras para diferentes
distancias. Dichos graficos pueden mostrar relaciones no lineales entre el volumen de desgaste y la
distancia sobre ciertas porciones de la distancia de deslizamiento total, y las relaciones lineales
sobre otras partes. Las causas de tales relaciones diferentes incluyen procesos iniciales de
"asentamiento”, transiciones entre regiones de dilerentes mecanisimos de desgaste dominantes, ete.
La extension de dichos periodos no lineales depende de los detalles del sistema de prueba, los
materiales y las condiciones de prueba.

3.6 No se recomienda utilizar datos de protundidad de desgaste continuos obtenidos de los sensores
de posicion debido a los efectos complicados de los residuos de desgaste y las peliculas de

translerencia presentes en el espacio de contactlo, v las interlerencias de la expansion o contraccion
térmica.

TABLA | Caracteristicas de las mucstras de prucba de desgaste interlaboratorio.
NOTA [-Consulte la Nota 4 en 10.4 para obtener informacion.

Roughness™
Composition (weight% ) Microstructure Hardness (HV 10) —————
Rdmean) (um) Rgmean) (um)
Steel ball (100 Cr6) (AISI 52 100)° 1.35t0 1.65Cr martensitic with minor carbides 838+ 21 0.100 0.010
Diameter 10 mm —09511.10C and auslenite
015100355
0.25 to 0.45 Mn
Steel disc (100 Cré) (AISI 52 100)° +~ <0030 P martensitic with minor carbides 852 = 14 0952 0.113
Diameter 40 mm <0030 5 and austenite
Alumina ball, diameter = 10 mm®  95% ALO, (with addi- equi-granular alpha alumina 1610 + 101 (HV 0.2) 1.369 0123
tives of TiO., with very miner secondary
Alumina disc, diameter = 40.6 mm® «  MgO and ZnO) phases 1598 + 144 (HV D.2) 0.968 0.041

A Medido por perlilometrfa. Rz es la rugosidad maxima de pico a valle. Ra es la rugosidad media aritmética.
B Bolas de bolas estandar (SKF).

C Fspaciadores estandar para cojinetes de empuje (INA),

D Fabricado por Compagnie Industrielle des Ceramiques Electroniques, Francia.

TABLA 2 Resultados de las pruebas interlaboratorio

NOTA I- Ver laNota4 en 10.4.

NOTA 2: los nimeros entre paréntesis hacen referencia a todos los datos recibidos en las pruebas. De
acuerdo con la Prictica E 178, los valores de datos atipicos se identificaron en algunos casos y se
descartaron, lo que resulld en nimeros sin paréntesis. Las dilerencias se ven pequefias.

NOTA 3: los valores precedidos por 6 son una desviacion eslandar.

NOTA 4: entre once y veinte laboratorios proporcionaron estos datos.

NOTA 5-Las canlidades calculadas (por gjemplo, volumen de desgaste) se dan solo como valores medios.
NOTA 6: se encontrd que los valores eliquelados "NM" eran mas pequefios que los reproducibles
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Specimen Pairs
Results (ball) (disk)
Steel-steel Alumina-steel Steel-alumina Aluming-alumina

Ball wear scar diameter 21200 NM 208035 0.3+ 0.06
(mm) (21 2027 (203 = 041) (0.3 £ 0.06)
Ball wear volume (107% 198 . 186 0.08
mm?) (198) [168) (0.08)
Number of values 102 B 60 56

(102) (84) 158)
Disk wear scar width (mm) NM 064 = 042 NM NM

064 £0.42)
Disk wear volume (1072 480
mm?) (480)
Mumber of values &0
(80)

Friction coefficient 0.60 = 0.11 076 = 0.4 060012 041 =008
Number of values 109 75 B4 76

A Condiciones de prueba: F= 10 N; v=0,1 ms -1, T=23 ° C; rango de humedad relativa de 12 a 78%; aire de laboratorio;
disiancia de deslizamiento 1000 m; pisla de desgaste (nominal) didmetro=32 mm; materiales: acero= AISI 52 100; y
alimina= a- A1203.

4. Significado y uso

4.1 La cantidad de desgaste en cualquier sistema dependerd, en general, de la cantidad de factores
del sistema, como la carga aplicada, 1as caracteristicas de lamaquina, la velocidad de deslizamicnto,
la distancia de deslizamiento, el entorno v las propiedades del material. El valor de cualquier
mélodo de prueba de desgaste reside en predecir la clasificacion relativa de las combinaciones de
materiales. Como el método de prueba pin-on-disk ne intenta duplicar todas las condiciones que se
pueden experimentar en el servicio (por ejemplo, lubricacion, carga, presion, geometria de
contacto, climinacion de restos de desgaste v presencia de ambicnte corrosivo), existe no hay
garantia de que la prueba prediga la tasa de desgaste de un material dado en condiciones dilerentes
a las de la prueba.

5. Aparato

3.1 Descripcién general-Fig. La figura | muestra un dibujo esquematico de un sistema tipico de
prueba de desgaste pin-on-disk, v fotografias de dos aparatos disefiados de forma diferente.5 Un
tipo de sistema tipico consiste en un husillo accionado ¥ un portabrocas para sostener el disco
giratorio, un dispositive de brazo de palanca para sujete el pasador ¥ los accesorios para permitir
que la muestra del pasador sea forzada contra la muestra del disco giratorio con una carga
controlada. Otro tipo de sistema carga un pin giralorio sobre el centro del disco contra un disco
cstacionario.

En cualquier caso, la pista de desgaste en el disco es un circulo, que implica mualtiples pases de
desgaste en la misma pista El sistema puede tener un sistema de medicion de la fuerza de friccion,
por ejemplo, una celda de carga, que permite determinar el coeliciente de [riceion.
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NOTA I-F es la fuerza normal en el pasador, d es el pin o didmetro de la bola, D es el didgmetro
del disco, R es el radio de la pista de desgaste, v w es la velocidad de roiacion del disco.

FIG. 1 (a) Esquema del sistema de prueba de desgaste pin-on-disk. (b) Fotografias de dos disefios
diferentes,

5.2 Propulsion del motor: se requiere un motor de velocidad accesible, capaz de mantener una
velocidad constante (61% dce la velocidad nominal del motor a plena carga) bajo carga. El motor
debe montarse de tal manera que su vibracion no afecte 1a prueba. Las velocidades de rotacion
estan tipicamenie en el rango de 0.3 a 3 rad / s (60 a 600 r / min).

5.3 Cuenlarrevoluciones: la maquina debe eslar equipada con un conlador de revoluciones o su
equivalente que registre el nimero de revoluciones del disco, y preferiblemente tenga la capacidad
de apagar 1a maquina después de un nimero de revoluciones prescleccionado.

5.4 Porta mucstras y brazo de palanca: en un sistema tipico, ¢l soporte de muestras cstacionario
cstd unido a un brazo de palanca que tienc un pivote. La adicién de pesos, como una opeidn de
carga, produce una fuerza de prueba proporcional a la masa de los pesos aplicados. [dealmente,
el pivole del brazo debe ubicarse en el plano del contacto de desgasle para evilar [uerzas de carga
extrafias debido a la friccion de deslizamiento. El sujetador de pasador y el brazo deben ser de
construccion sustancial para reducir el movimiento vibratorio durante la prueba.

5.5 Sistemas de medicion del desgaste: los instrumentos para obtener medidas de desgaste lineales
deben tener una sensibilidad de 2,5 pm o mejor. Cualquicr balanza utilizada para medir la pérdida
de masa de 1a muestra de ensayo debe tencr una sensibilidad de 0,1 mg o mejor; en situacioncs
de poco desgaste, puede ser necesaria una mayor sensibilidad.
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6. Prucbe las mucstras y la preparacion de la mucstra

6.1 Materiales: este método de prueba se puede aplicar a una variedad de materiales. El ninico
requisito es que las muestras que tengan las dimensiones cspecificadas puedan prepararse ¥ que
soporlaran las lensiones impuestas duranle la prueba sin [allas ni [lexiones excesivas. Los
materiales que se prueban se describirdn por dimensiones, acabado superficial, tipo de material,
forma, composicién, microestructura, tratamientos de procesamiento y dureza de indentacion (si
corresponde).

6.2 Muegstras de prucha: la muestra de clavija tipico cs de forma cilindrica o csférica. Los
didmetros tipicos de las probetas cilindricas o esféricas varian de 2 2 10 mm. Los didmetros tipicos
de las muestras de disco oscilan entre 30 y 100 mm ¥ tienen un grosor en el rango de 2 a 10 mm.
Las dimensiones de las muestras utilizadas en una prueba interlaboratorio con sistemas pin-on-
disk se muestran en la Tabla 1.

6.3 Acabado superficial: generalmente se recomienda una rugosidad de la superficie del suelo de
0,8 um (32 pin) de promedio aritmético o menos.

NOTA 3: las superlicies rugosas dilicultan la medicion de la cicatriz por desgaste.

6.3.1 Se debe tener cuidado en la preparacidn de la superficie para evitar el dafio subsuperficial
que altera el material de manera signilicativa. La preparacion especial de la superlicie puede ser
apropiada para algunos programas de prueba. Indique el tipo de preparacién de superficie y
superficie en el informe.

7. Parametros de prucba
7.1 Valores de carga de la fuerza en Newlon en el contacto de desgasie.

7.2 Velocidad: la velocidad de deslizamiento relativa entre las superficies de contacto en metros
por scgundo,

7.3 Distancia: la distancia de deslizamiento acumulada en metros.
7.4 Temperatura: la temperatura de una o ambas muestras en lugares cercanos al contacto de uso.

7.5 Atmosfera: la atmosfera {aire de laboratorio, humedad relativa, argdén, lubricante, etc.) que
rodea el contacto de desgaste.

8. Procedimiento

8.1 Inmediatamente antes de la prueba, y antes de medir o pesar, limpie v seque las muestras.
Tenga cuidado de eliminar toda la suciedad y materia extrafia de las muestras. Use agentes de
limpieza ¥ solventes no clorados, que no formen una pelicula. Materiales secos con granos
abiertos para eliminar todos los rastros de los fluidos de limpieza que puedan quedar atrapados en
el material. Las muestras de acero (ferromagnéticas) con magnetismo residual  deben
desmagnetizarse. Informe los métedos utilizados para la limpieza.

8.2 Mida las dimensiones apropiadas de la muestra al 2.5 um mas cercano o pese las muestras al
0.0001 g mas cercano.

8.3 Inserte el disco de forma segura en el dispositivo de sujecidn de torma que el disco quede fijo
perpendicular (61 °) al gje de la resolucion.

8.4 Inserte la muestra de aguja de forma segura en su soporte v, si es necesario, ajustela de modo
que la muestra esté perpendicular (61 °) a la superficie del disco cuando esté en contacto, para
mantencr las condiciones de contacto neocsarias,

8.5 Agregue la masa adecuada a la palanca o palanca del sistema para desarrollar la tuerza
seleccionada presionando el pin contra el disco.

-
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8.6 Arranque el motor v ajuste la velocidad al valor deseado mientras mantiene el espécimen pin
fuera de contacto con el disco. Detener el motor.

8.7 Configure el contador de revoluciones (o equivalente) al niimero deseado de revoluciones.

8.8 Comience la prueba con las muestras en contacto bajo carga. La prueba se detiene cuando se
alcanza el nimero deseado de revoluciones. Las pruebas no deben interrumpirse o reiniciarse.

8.9 Retire las muestras v limpie cualquier residuo de desgaste suelto. Tenga en cuenta la existencia
de caracteristicas en o cerca de la cicatriz de desgaste como: protuberancias, metal desplazado,
decoloracion, microfisuras 0 manchas.

&.10 Yuelva a medir las dimensiones de la muestra al valor mas cercano a 2,5 um o vuelva a pesar
las muestras con una precision de 0.0001 g, segiin corresponda.

8.11 Repita la prueba con muestras adicionales para obtener datos suficientes para obtener
resultados estadisticamente signiticativos.

9. Cileulo e Informes

9.1 Las mediciones de desgaste deben informarse como la pérdida de volumen en milimetros
clibicos para cl pasador y el disco, por scparado.

9.1.1 Use las siguientes ccuaciones para calcular las pérdidas de volumen cuando ¢l pasador tiene
inicialmente una forma de extremo esférico de radio R y el disco es inicialmente plano, bajo las
condiciones que solo uno de los dos miembros usa significativamente:

volumen perdido del pasador (extremo esférico) (en mm3)

_m (wear scar diameter, mm'f'
64 (sphere radius, mm)

asumicndo que no hay desgaste significative del disco. Esta es una relacion geométrica
aproximada que es correcta al 1% para (desgaste del didmetro de la cicatriz / radio de la eslera)
<0.3, y es correcta al 5% para (desgaste del diametro de la cicatriz / radio de la esfera) <0.7. La
ccuacion cxacta sc da cn ¢l Apéndice X1.

pérdida de velumen del disco (en mm3)

om (wear track radius, mm){ track width, 1111:1}1J
B 6 (sphere radius, mm)

suponiendo que no hay desgaste significativo de pasador. Esta es una relacion geométrica
aproximada que es correcta al 1% para (ancho de pista de desgaste / radio de esfera) <0.3, y es
cotrecta al 5% para (ancho de pista de desgaste / radio de esfera) <0.8. La ecuacién exacta se da
en el Apéndice X1.

9.1.2 El calculo de los volimenes de desgaste para formas de clavijas de otras geometrias usa las
relaciones geomélricas apropiadas, reconociendo que se pueden requerir suposiciones con
respecto al desgaste de cada miembro para justificar la geometria final asumida.

9.1.3 Las mediciones de cicatrices de desgasie deben realizarse al menos en dos ubicaciones
representativas cn las superficics de los pasadores y las superficies del disco, y sc promedian los
resultados finales.
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9.1.4 En situaciones donde tanto el pasador como el disco se desgastan significativamente, sera
necesario medir el perfil de la profundidad de desgaste en ambos miembros. Un método adecuado
utiliza perfiles de aguja. El perfilade es ¢l Gnico enfoque para determinar la forma final exacta de
las superficies de desgaste y de ese modo caleular el volumen de material perdido debido al
desgaste. En el caso de desgaste del disco, el perfil de desgaste promedio puede integrarse para
obtener el 4rea de la seccion transversal de la pista y multiplicarse por la longitud promedio de la
pista para obtener el volumen de desgaste del disco. En el caso del desgaste del pasador, el perfil
de 1a cicatriz de desgaste sc pucde medir en dos dircecioncs ortogonalcs, los resultados del pertil
promediados y se usan en una [igura de revolucidn calculada para el volumen de desgaste del
pasador.

9.1.5 Si bien los resultados de pérdida de masa pueden utilizarse internamente en los laboratorios
para comparar materiales de densidades cquivalentes, cste método de prucha informa desgaste
como pérdida de volumen para que no haya confusion causada por variaciones en la densidad.
Tenga cuidado de utilizar e informar el mejor valor de densidad disponible para los materiales
probados al calcular la pérdida de volumen a partir de la pérdida de masa medida.

9.1.6 Use la siguiente ecuacion para la conversion de pérdida de masa pérdida de volumen.

3 1
volume loss. mm” = s 0 g} * 1000.

density. glem

9.2 Si los materiales que se estan probando exhiben una transferencia considerable entre las
muestras sin pérdida del sistema, la pérdida de volumen puede no reflejar adecuadamente la
cantidad real o la gravedad del desgasie. En eslos casos, esle métlodo de prueba para reportar el
desgaste no debe ser utilizado.

9.3 El coeficiente de friccion (definido en la Terminologia (¢ 40) debe informarse cuando esté
disponible, Describa las condiciones asociadas con las mediciones de friccion, por ejemplo,
estado inicial, estado estacionario, ete.

9.4 La especificacion adecuada de los materiales probados es importante. Comoe minimo, el
informe debe especilicar el ipo de material, la lorma, los tratamientos de procesamiente, el
acabado de la superficie y los procedimientos de preparacion de las muestras. Si corresponde, se
debe informar la durcza de 1a indentacion.

10. Precision y parcialidad

10.1 La precision y la parcialidad de las mediciones obtenidas con este método de prueba
dependeran de los parametros de prueba elegidos.

10.2 La reproducibilidad de las pruebas repetidas en el mismo material dependera de la
homogeneidad del material, la interaccion de la maquina y el material y el cumplimiento
cuidadeso dcl procedimicnto especificade por parte del operador de la maquina.

10.3 Las variaciones normales en el procedimiento tenderan a reducir la precision del método de
prueba en comparacion con la precision de tales pruebas de propiedad del material como la
durcza, la densidad o 1a tasa dc cxpansion térmica. Las prucbas rcalizadas adecuadamente deben,
sin embargo, mantener un coeficiente de variacidn dentro del laboratorio de 20% © menos para
los valores de pérdida de desgaste. La Tabla 2 contiene datos de desgaste obtenidos de prucbas
de interlaboratorio (ver Nota 4). Los valores de desviacién estandar se dan para las cantidades
medidas. Se pueden obtener limites de 95% de repetibilidad multiplicando esos valores de
desviacion estdndar por el factor 2.8 3. Los limites de reproducibilidad (entre laboratorios) no
estan disponibles, pero se estima que son el doble de los limites de repetibilidad.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




». . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

10.4 No se puede asignar ningln sesgo a estos resultados ya que no hay valores absolutos
aceptados para el desgaste.

NOTA 4-Los datos entre laboratorios dados en la Tabla 1 y Tabla 2 resultaron de la cooperacidon de treinta
¥ una instituciones en sicte paises con la avuda de representantes nacionales dentro del grupo de trabajo
de Versafles Materiales y Estandares Avanzados (VAMAS) sobre métodos de prueba de desgaste.

10.5 En cualquier serie de prueba, todos los datos deben considerarse en el calculo, incluidos los
valores atipicos (datos que exceden el rango obvio); son tratados de acuerdo con la practica E
178.

10.6 Mientras dos o mas laboratorios pueden desarrollar datos de prueba que estan dentro del
coeficiente de variacion aceptable para su propio aparato de prueba individual, los datos reales de
cada laboratorio pucden cstar relativamente separados. La seleccion del tamafio de muestra y ¢l
método de prueba para establecer la importancia de la diferencia en promedios se acordaran entre
laboratorios v se basaran en los métodos estadisticos establecidos de la Practica E 122, Practica
E 177y STP 15D.

—

. Palabras clave

11.1 desgaste de ceramica; fiiccion; desgaste de metal; no abrasivo; pasador en el disco; desgaste

APENDICE
(Informacion no obligatoria)
X1. ECUACIONES

X1.1 Las ecuaciones exactas para determinar la pérdida de volumen de desgaste son las
signientes para:

X1.1.1 Un pin dc cxtreme csférico:

Perdida de volumen del pasador = (wh/6)[34%4 + 7]

donde:

h= r—[r —d/4]"

d = usar un didmetro de cicatriz, y

r =radio del extremo del pasador

Suponiendo que no hay desgaste significativo del disco.

X1.1.2 Un disco:

pérdida de volumen de disco = 2111R [.:'2 sin 71(:1’.1"2?’] - {df4){4?‘2 - (?'2]"]
donde: I
R = usar el radio de la pista, y

d = usar ancho de pista.

Suponiendo que no hay un desgaste significativo del pasador.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-»=== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE A\ CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

Anexo D:

Guia de Laboratorio

GUIA DE LABORATORIO PARA DETERMINAR LA RAZON DE DESGASTE
ENTRE DOS MATERIALES

INTRODUCCION

La fricciéon y el desgaste son responsables tanto de la pérdida de la energia mecanica
como la del cambio de piezas y componentes. Esto genera que la disponibilidad y
confiablidad de los equipos o maquinas se vea reducida. Al final la reduccién de estos
parametros se ve reflejada en costos.

El desgaste se produce debido a la friccion. Este llega a producir dafio en una o mas
superficies solidas a causa de movimientos relativos, ya que se remueve el material de una
o mas superficies, por un deslizamiento, impacto o rodamiento. El desgaste no es
considerado una propiedad al material, sino es un efecto de los sistemas que tiene los

procesos de abrasion, fatiga superficial, adhesion y deformacion plastica acumulada.

OBJETIVOS
Objetivo general:

Determinar el coeficiente de desgaste entre dos materiales.

Objetivos especificos:

a)  Determinar el coeficiente de desgaste a partir de la pérdida de peso, del disco
y/o el pin.

b)  Entender los conceptos de los principales factores que influyen en el desgaste

EQUIPOS A UTILIZAR

o Maquina para ensayos de desgaste del tipo pin on disk.
o Pin de material metalico que se va a ensayar.
. Disco de material metalico igual o diferente al del pin.

° Crondmetro.

DESCRIPCION DE LA MAQUINA

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==x . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE A\ CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

Esta maquina se utiliza para pruebas de desgastes, Figura 1, en el cual la espiga (1) se
coloca de forma perpendicular a un disco giratorio (2). Las variables que dirigen las pruebas
son la temperatura ambiente, la carga normal, la atmosfera y la velocidad de deslizamiento.

La cantidad de desgaste puede determinarse pesando la probeta en una balanza analitica.

11?

2
1 1 Disco,
2 Espiga, y
F Carga aplicada.
— ga ap
Figura 1 Magquina Pin sobre disco

Fuente: Extraido de Veronica (2011)

Un motor con velocidad variable, capaz de mantener la velocidad seleccionada
constante es requerido para esta maquina. Las velocidades indicadas segin norma ASTM
G99 son entre 60 y 600 rpm.

La maquina estd equipada con un variador de frecuencia para seleccionar asi la

velocidad a la cual se realizaré el ensayo.

PROCEDIMIENTO:

a)  Realizar la limpieza de tanto del pin como del disco, asegurarse de limpiar todo
tipo de grasa u 6xido presentes en estos.

b)  Pesar el pin y el disco en una balanza cuya precision sea de 0.1 mg.

c¢)  Retirar los pernos de la tapa del porta disco y colocar el disco, seguidamente
asegurar los pernos al porta disco.

d) Insertar el pin en su dispositivo de sujecion (broquero), seguidamente con el uso
de la llave ajustarla.

e)  Confirmar la perpendicularidad del pin sobre el disco antes de iniciar el ensayo,
ayudandonos con el contrapeso, una vez realizado este paso, ajustar el
contrapeso.

f)  Colocar los pesos segun la cantidad de carga a aplicar para los diferentes ensayos

a realizar.
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g) IMPORTANTE: Antes de realizar cada ensayo se debe encender el motor y
modificar las RPM de este con el variador de frecuencia, en ese momento el pin

no debera estar en contacto con el disco.

ENSAYOS A REALIZAR:

Los ensayos que se realizaran son tres, los cuales son:

1) A DIFERENTES DISTANCIAS DE DESLIZAMIENTO (RAZON DE
DESGASTE VS. DISTANCIA DE DESLIZAMIENTO).

PARAMETROS DEL ENSAYO

a)  Carga normal aplicada constante, F = 50 N (utilizando las 3 pesas)
b)  Frecuencia del variador, f = 50 Hz

c)  Material de la espiga , material del disco

d) Distancia entre el centro del disco y el pin, r; =
e) Densidad del espécimen a ensayar, p =
f)  Calculamos la velocidad del motor 1 , utilizando la siguiente formula.

_fx60
I

Y]

f: frecuencia

P = numero de polos del motor (2)

g) Conociendo didmetro de la polea motriz (2 pulg) y el didmetro de la polea

conducida (6 pulg), podemos calcular el nimero de revoluciones a la que gira el

€je neje
nx ¢polea motriz = nejex ¢polea conducida

h) A partir de la distancia entre el centro del disco y el pin, el numero de
revoluciones al que gira el eje, se calcula la velocidad de deslizamiento del disco

utilizando la Ec. siguiente:

27T

v =
6077eje
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r;: distancia entre el centro del disco y la espiga.
Neje: numero de revoluciones del eje.

Sustituyendo los valores r; en la ecuacion anterior se obtiene la velocidad de

deslizamiento: v =

1)  Variar la distancia de deslizamiento para cada ensayo, tomando multiplos de 200
hasta llegar a 2000 metros, los cuales se registran en la Tabla 1.
) Teniendo la velocidad de deslizamiento y las distancias de deslizamiento se

calculan los tiempos que deben ser cronometrados, utilizando la Ec. siguiente:

donde:

d: distancia de deslizamiento

v: velocidad de deslizamiento

t: tiempo
Todos los tiempos calculados se registran en la Tabla 1.

k)  Tomar el peso inicial del disco y /o la espiga, (wi), esto dependera del material
de la espiga o el disco, ya que si son del mismo material se debera pesar la espiga,
si son de diferente material se recomienda que el material del disco tenga menor

dureza que el de la espiga, entonces se pesara el disco.

RESULTADOS

Completar la Tabla 1 con los siguientes datos:
Tomar el peso final del disco y/o la espiga, (wr)
Determinar el peso perdido del disco o de la espiga, , (Aw) Aw = wj - wr

La razén de desgaste g se determina dividiendo el peso perdido Aw entre la densidad

del material de la espiga o el disco, en g/mm3:
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Tabla 1. Resultados de los ensayos.

Distancia de
deslizamiento
d, m

Tiempo

‘g Wi, gr wr, gr Aw, gr g, mm3

2) A DIFERENTES VELOCIDADES DE DESLIZAMIENTO (RAZON DE
DESGASTE VS. VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO).

PARAMETROS DEL ENSAYO

a)  Carga normal aplicada constante, F = 50 N (utilizando las 3 pesas).
b)  Distancia de deslizamiento constante d=1000 m.

c)  Material de la espiga , material del disco

d) Distancia entre el centro del disco y el pin, r; =
e)  Densidad del espécimen a ensayar, p =
f)  Utilizar diferentes la primera frecuencia en el variador de 10 Hz.

g)  Calculamos la velocidad del motor 7 , utilizando la siguiente formula.

_ fx60

L\ W

f:frecuencia

P = nuimero de polos del motor (2)

h)  Conociendo didmetro de la polea motriz (2 pulg) y el diametro de la polea

conducida (6 pulg), podemos calcular el nimero de revoluciones a la que gira el

eje 77eje-

nx ¢polea motriz = nejex ¢polea conducida
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1) A partir de la distancia entre el centro del disco y el pin, el niimero de
revoluciones al que gira el eje, se calcula la velocidad de deslizamiento del disco

utilizando la Ec. siguiente:

2nr
v =
6077eje

r;: distancia entre el centro del disco y la espiga

Neje: numero de revoluciones del eje

Sustituyendo los valores 7; en la ecuacion anterior se obtiene la velocidad de

deslizamiento: v =

j)  Variar las frecuencias en el variador de 10 en 10 hasta llegar a 60 Hz, los cuales
se registran en la Tabla 2.
k)  Teniendo la velocidad de deslizamiento y la distancia de deslizamiento se

calculan los tiempos que deben ser cronometrados, utilizando la Ec. siguiente:

d: distancia de deslizamiento

v: velocidad de deslizamiento

t: tiempo

Todos los tiempos calculados se registran en la Tabla 2.

1)  Tomar el peso inicial del disco y /o la espiga, (wi), esto dependera del material
de la espiga o el disco, ya que si son del mismo material se debera pesar la espiga,
si son de diferente material se recomienda que el material del disco tenga menor

dureza que el de la espiga, entonces se pesara el disco.

RESULTADOS

. Completar la Tabla 2 con los siguientes datos:
o Tomar el peso final del disco y/o la espiga, (wr)

o Determinar el peso perdido del disco o de la espiga, (Aw) Aw = wj - wr
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o La razon de desgaste g se determina dividiendo el peso perdido Aw entre la

densidad del material de la espiga o el disco, en g/mm3:

q=—"
p

Tabla 2. Resultados de los ensayos.

Velocidad Velocidad de
del motor deslizamiento
[, rpm v, m.s’!

Tiempo

‘s Wi, g we, g Aw, g ¢, mm

3) A DIFERENTES CARGAS APLICADAS (RAZON DE DESGASTE VS.
CARGA).

PARAMETROS DEL ENSAYO

a)  Distancia de deslizamiento constante d=1000 m
b)  Frecuencia del variador, f = 50 Hz

c)  Material de la espiga , material del disco

d) Distancia entre el centro del disco y el pin, r; =
e) Densidad del espécimen a ensayar, p =
f)  Utilizar diferentes la primera frecuencia en el variador de 10 Hz.

g)  Calculamos la velocidad del motor 7 , utilizando la siguiente formula.

_ fx60
P

Y]

f:frecuencia

P = nuimero de polos del motor (2)

h)  Conociendo didmetro de la polea motriz (2 pulg) y el didmetro de la polea

conducida (6 pulg), podemos calcular el numero de revoluciones a la que gira

el eje Neje

nx ¢polea motriz = nejex ¢polea conducida
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1) A partir de la distancia entre el centro del disco y el pin, el numero de
revoluciones al que gira el eje, se calcula la velocidad de deslizamiento del

disco utilizando la Ec. siguiente:

27T

v =
6077eje

71 distancia entre el centro del disco y la espiga.

Neje: numero de revoluciones del eje.

Sustituyendo los valores 7; en la ecuacion anterior se obtiene la velocidad de
deslizamiento: v =
j)  Paramodificar la carga aplicada se utilizaran los diferentes pesos con los que
cuenta la maquina (10 N, 20 N, 30 N ,40N y 50N), realizando combinaciones
de estos, los cuales se registran en la Tabla 3.
k)  Teniendo la velocidad de deslizamiento y la distancia de deslizamiento se

calculan los tiempos que deben ser cronometrados, utilizando la Ec. siguiente:

d: distancia de deslizamiento

v: velocidad de deslizamiento
t: tiempo

Todos los tiempos calculados se registran en la Tabla 2.

1)  Tomar el peso inicial del disco y /o la espiga, (wi), esto dependera del material
de la espiga o el disco, ya que si son del mismo material se debera pesar la
espiga, si son de diferente material se recomienda que el material del disco

tenga menor dureza que el de la espiga, entonces se pesara el disco.

RESULTADOS

. Completar la Tabla 3 con los siguientes datos:
o Tomar el peso final del disco y/o la espiga, (wr)
o Determinar el peso perdido del disco o de la espiga, (Aw) Aw = wj - wr

o La razoén de desgaste ¢ se determina dividiendo el peso perdido Aw entre la

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ' CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

densidad del material de la espiga o el disco, en g/mm3:

Aw
q=—
p
Tabla 3
C
;t rI%Ia Wi, g wr, g Aw, g g, mm?3

REPORTE

a)  Reportar el método de limpieza utilizado en las probetas antes y después de los
ensayos.

b)  Con los datos de las tablas anteriores, hacer los graficos de razon de desgaste
vs. distancia de deslizamiento, velocidad de deslizamiento y carga aplicada.

c)  Reportar cualquier observacion tales como: desplazamientos de metal,

decoloracion, fracturas o anomalias superficiales.
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Anexo E:

Manual de mantenimiento y operacion de la maquina tipo Pin on disk

MANUAL DE MANTENIMIENTO Y OPERACION DE LA MAQUINA TIPO PIN
ON DISK

SEGURIDAD DEL EQUIPO

a)  El usuario debe leer detenidamente las indicaciones que se mencionan antes
que sea utilizada, de tal modo evitar dafos de la maquina o personal que lo
manipula.

b)  Asegurese que el boton de pare de emergencia se encuentre activado

c)  Antes de encender la maquina Cerciérese que el equipo se encuentre conectado
a la fuente de energia de manera correcta.

d) El area de trabajo debe encontrarse despejado, libre de obstaculos que puedan
interferir a la hora de encender la maquina.

e)  Por la seguridad del usuario y la maquina se debe colocar las guardas o tapas
de proteccion siempre que se utilice.

f)  Aseglrese de leer el manual de operacion del variador de frecuencia antes de
ser manipulado

g) Antes de encender el equipo verifique que el Pin no esté haciendo contacto con

el porta disco o alglin material suelto.

INICIO DE PUESTA EN MARCHA

ENSAMBLE BRAZO - PORTA -

PESAS —
PIN

BROQUERO - MARIPOSA

i
BASEMOVIL

_ BASEFUA

L I=

Figura 1 Magquina Pin on disk

Fuente: Elaboracion propia
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ENSAMBLE BRAZO - PORTA|
BOTONERA DE ENCENDIDO oy
Y APAGADO ‘ | T

. - MANIIA
VARIADOR DE
FRECUENCIA
o
PORTA S
INSTRUMENTOS ESTRUCTURA

Figura 2 Magquina Pin on disk

Fuente: Elaboracion propia
DESCRIPCION DE CONTROLES

a)  Parada de emergencia: permitird al usuario interrumpir el suministro de energia
de toda la maquina y detendra la maquina lo mas rapido posible debido a
operaciones indebidas o que involucren el mal estado de la maquina.

b)  Dispositivo de Encendido de motor: este dispositivo permite iniciar la marcha
del motor y proceder con la calibracion del equipo antes de realizar la prueba.

c) Dispositivo de apagado de motor: dispositivo que detiene el funcionamiento
del motor y termina el ensayo de desgaste.

d)  Variador de frecuencia: este elemento permite regular la velocidad del motor y
determinar el tiempo que sera necesario realizar la prueba de ensayo. Esto se

podra configurar mediante los botones del display.

MODO DE USO DE LA MAQUINA PIN ON DISK

Para la utilizacion de la maquina se debe tomar en consideracion lo siguiente:
a)  Para el encendido de la maquina se presiona el boton de “encendido del
motor”.
b)  Se configura el variador de frecuencia para determinar las RPM necesarias del
motor y el tiempo que dura la prueba de ensayo.

c)  Asegurarse que se encuentre apagado el motor.
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d) Retirar la guarda o la tapa de proteccion del porta disco.

e)  Colocar el pin dentro del Broquero y asegurarla utilizando una llave de 1/2
pulgada tipo “T”.

f)  Elusuario debe asegurarse que el pin se mantenga perpendicular al disco.

g) Seinstala el disco en las guias del porta disco y se procede con el ajuste de esta
probeta mediante cuatro pernos M6 utilizando una llave Allen.

h)  Coloque el peso adecuado sobre el porta pesas para el ensayo.

1) Considere la distancia del centro del disco hacia el pin. Esto se puede regularse
mediante el tornillo de regulacion que se encuentra opuesta al brazo de
palanca.

j)  Una vez considerado el radio que dejara la huella del pin con el disco, sujete
por medio de un tornillo mariposa y asegure el contrapeso.

k)  Elusuario debe colocar la tapa de proteccion.

1)  Proceda con iniciar la marcha presionando el boton de “Inicio”.

m) Espere hasta que el proceso termine y luego presione el boton de “Stop”.

n)  Retirar la guarda o tapa de proteccion y quitar las probetas para la medicion

correspondiente.

MANUAL DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento de los elementos que componen la maquina tipo Pin on disk son
minimas, pero para mantener su buen funcionamiento se debe considerar lo siguiente:
a)  Verificar la tension de la banda de transmision
b)  Mantener lubricada los elementos méviles (rodamientos y tornillo de
regulacion).
c¢)  Aseguramiento de pernos de las tapas laterales cada 3 meses de uso.

d) Limpieza del mecanismo brazo, palanca, porta disco y porta pin.
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o ' 20 Tornillo mariposa 3/4" x 3/8" UNC 1 -
| 21 Pin del brazo Ver plano N° 20 1
pam @ 22 Seguro del pin 1
23 Arandela plana 1/2" 24
E 24 Perno Hexagonal 7/16"x 1 5/8" 7/16"x 1 5/8" 12 E
.oy @ 25 Perno Hexagonal 1/4"x 5/8" 8
26 Perno hexagonal 1/4"x 1/2" 46
' 27 Arandela plana 7/16" 12
‘s 28 Tapa superior e=4mm 1 1
- @ 29 Rodamiento de bolas 6200 2
ars 30 Tuerca hexagonal plana M10x 1.5 2
D . 31 Tornillo de regulacion VER PLANO 22 1 D
7 32 Pin del tfornillo 1
34 Tapa lateral e=1.5mm 2 2
- 35 Tapa posterior e=1.5mm Acero ASTM A36 1 -
36 Cajones 2 1
37 Tapa delantera e=1.5mm Acero ASTM A36 1
38 Botonera 1 1
IC C
39 Variador de frecuencia inverter 1 1
40 Arandela plana 1/4" 54
4] Pesa 2 kg Ver plano N° 30 1
| 42 Pesa 1 kg Ver plano N° 30 1 |
43 Chaveta / Polea motriz 1
A4 Chaveta / Polea '
conducida
B B
Universidad Catolica de Santa Maria
A Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Revisado por: Fecha A
Mecanica - Eléctrica y Mecatronica Alcazar Rojas, Hermann Enrique 25/05/2022
Diseio y fabricacién de una maquina para EXPLOSION Rev.0 |Pag.
ensayos de desgaste tipo Pin on Disk GENERAL ESCALA | 4 de 30
2 1] 10 9 / 3 D | 4 | 3 | 2 | 1




8 | / 3 | 5 4 |
B 700 N
_ 182 _ 182 - -
1 B
F 1 1 < Y I F
© ° o o o201 |
Q — — -
N
|| o~ A -
™
~ I °
L
‘ A Ag
Y N
E © E
™
1
A B B
(o0]
I # # i
T = = — :—V_
A
| 166 | 135 |
D D
- 364 _
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I a ol - 1/8"1 3
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(@]
o ' DETALLE A DETALLE B
IC ,Q § IC
T r 5
, ] N.° DE o '
\ C@/ , = ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
/ S SECCION A-A Ly L1.5X1.5X0.1875x700 ACERO ASTM A36 2
] N 1.2 L1.5X1.5X0.1875 x 400 ACERO ASTM A36 2 ]
1.3 L1.5X1.5X0.1875x750 ACERO ASTM A36 4
A 1.4 T.CUADRADO 20 x 20 x 2 x 390 ACERO ASTM A36 4
' m 1.5 T.CUADRADO 20 x 20 x 2 x 638 ACERO ASTM A36 4
- 400 - 1.6 |PLANCHA SOPORTE MOTOR ACERO ASTM A36 ]
B 1.7 T.CUADRADO 20 x 20 x 2 x 383 ACERO ASTM A36 2 B
1.8 PLANCHA SOPORTE CHUMACERA ACERO ASTM A36 2
o011 1.9 PLANCHA BASE ACERO ASTM A36 4
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| D ; B
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8 / 3 5 4 3 2 ]
N11/
F - 180 - F
| 39
- 350 B
{ A )
I \_'_/*
o +0.30 e=10mm 1
E ” V2. o |E
S e=10mm 3 ¢ <
= 1 / |
— 24 ] - 98 126 _
1.8
|| Y T HLAN Y ||
| | 0
- 1
1.6 1
S == 102 _ D
- 132 _ /
i
o) =10 mm
15 Q e=10
9
O
IC %b Y IC
- 38 _
Diferencias en mm para medidas nominales en mm
GRADO DE desde 0.5 | mdsde3 | mdasde 6 | mdsde 30| mds de 120
B DETALLE A PRECISION hasta 3 hasta 6 hasta 30 hasta 120 | hasta 400 B
ESCALA 1:1 m{mediano)| 0,1 +0,1 40,2 +0,3 05
Tolerancia General: Material: Acabado superficial:
DIN 7168 -m ASTM A36 N11: 0.025 mm
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. . .. Elaborado por: Fecha
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8 7 3 5 4 3 2 1
F F
E E
A
|
AN
D e D
S
199 _ )
IC N.° DE 4 IC
o ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
— = 2.1 Brazo Acero AlSI 1020 1
— Porta Broquero
| O Y 2.2 superior Acero AlSI 1020 1
Porta Broquero
2.3 inferior Acero AlSI 1020 1
2.4 Broquero Adquirido 1
B 192 - Eje del contrapeso Acero AlSI 1020 1 3
433 _ Contrapeso Acero AlISI 1045 1
458 Soporte de pesas Acero ASTM A36 1
i Universidad Catolica de Santa Maria i
Facultad de Ciencias e Ingenierias | 5/aPorado por: Fecha
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. . L . . Fecha
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16 = 30 . 4 SECCION A-A C
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Tolerancia General: Material: Acabado Superficial:
DIN7168-m AISI 1020 N11:0.025 mm
DETALLE C DETALLE D . . T ,
ESCALA 2: 1 ESCALA 2: 1 Universidad Catolica de Santa Maria
. . . Elaborado por: Fech
Facultad de Ciencias e Ingenierias | 7,413 Marquez Oscar Eduardo 9‘25705/2022
Fisicas y Formales Quispe Apaza,Abimael
. L . . Fecha
- - - : Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Revisado por:
Diferencias en mm para medidas nominales en mm Mecanica - Eléctrica 3 Mecatronica Alcazar Rojas, Hermann Enrique 25/05/2022 A
GRADO DE desde 0.5 mas de 3 mas de 6 mas de 30 | mds de 120 e . — . -
PRECISION hasta 3 hasta 6 hasta30 | hosta120 | hosta4o0 | Disefoy fagrlc(:jacmn ‘ze t‘!“a g\_aqumg_ Pﬁra Brazo Rev.0 |Pag.
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1 X 45.0° Chamfer
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N
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C . C
DETALLE A SECCION B-B
ESCALA2: 1 ESCALA T : 1
B Diferencias en mm para medidas nominales en mm B
GRADO DE desde 0.5 mds de 3 mas de 6 mdsde 30 | mds de 120
PRECISION hasta 3 hasta 6 hasta 30 hasta 120 hasta 400
m (mediano) +0,1 +0,1 02 0,3 0,5
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DETALLE D 1
ESCALA2: 1
SECCIONE-E
ESCALA2:1
B Diferencias en mm para medidas nominales en mm B
GRADO DE desde 0.5 mds de 3 mds de 6 mdsde 30 | mdsde 120
PRECISION hasta 3 hasta 6 hasta 30 hasta 120 hasta 400
m (mediano) 0,1 +0,1 0,2 +0,3 +0,5
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DETALLE D
ESCALA T : 1
C
Diferencias en mm para medidas nominales en mm
GRADO DE desde 0.5 mds de 3 mds de 6 mdsde 30 | mds de 120 B
PRECISION hasta 3 hasta 6 hasta 30 hasta 120 hasta 400
m (mediano) +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5
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Fisicas y Formales Quispe Apaza,Abimael
. ., . Fecha
Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Revisado por:
A Mecanica - Eléctrica y Mecatrénica Alcazar Rojas, Hermann Enrique ~ 22/05/2022 A
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DETALLE A
ESCALA T : 1

Tolerancia
General:
DIN 7168 - m

Material:
AISI 1020

Acabado Superficial:
N8: 0.0032 mm
N7:0.0016 mm

Diferencias en mm para medidas nominales en mm

GRADO DE
PRECISION

desde 0.5
hasta 3

mds de 3
hasta 6

mads de 6
hasta 30

mads de 30
hasta 120

mds de 120
hasta 400

m (mediano)

0,1

0,1

+0,2

+0,3

0,5

Universidad Catdlica de Santa Maria

Fecha
25/05/2022
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C e M10x1.25 C
DETALLE A
ESCALA2: 1
Tolerancia . Acabado Superficial:
Material:
General: AIS| 1020 N8: 0.0032 mm
DIN7168-m N7:0.0016 mm
B Diferencias en mm para medidas nominales en mm B
GRADO DE desde 0.5 mas de 3 mds de 6 mdas de 30 | mds de 120
PRECISION hasta 3 hasta 6 hasta 30 hasta 120 hasta 400
m (mediano) +0,1 0,1 0,2 0,3 0,5
Universidad Catolica de Santa Maria
. . . Elaborado por: Fecha
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zapata Marquez,Oscar Eduardo  55/05/2022
Fisicas y Formales Quispe Apaza,Abimael
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Disefio y fabricacion de una maquina para Rev.0 Pag.
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N° DE ELEMENTO NOMBRE DESCRIPCION CANTIDAD
4.1 SOPORTE AlSI 1020 2
4.2 PLACA BASE AlSI 1020 1
F F
NT1/
- 150 _
| o "o :
o
o - { \  ___ i D
/8"
Y
|
o & LD & | o
o~
@ , i
Diferencias en mm para medidas nominales en mm
GRADO DE desde 0.5 | mdasde3 | mdsde 6 | mdsde 30| mds de 120
PRECISION hasta 3 hasta é hasta 30 hasta 120 | hasta 400
B m(mediano) +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5 B
Tolerancia General: Material: Acabado superficial:
DIN 7168 -m AlSI 1020 N11: 0.025 mm
Universidad Catélica de Santa Maria
: . . Elaborado por: Fecha
Facultad de Ciencias e Ingenierias :
Fisicas y Formales Qurope Apaa Abimae) uarde| - 2510512022
Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Revisado por: Fecha
A Mecanica - Eléctrica 39/] Mecatrénica Alcazar Rojas, Hermann Enrique| ~ 25/05/2022 A
Disefio y fabricacion de una maquina para Subensamble Rev.0 [Pag.
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4 | 3 2 | 1




N
| (@) |
INJ]

F
- 47 80 _
1
I -
L0
g |
I @ @ |
. E
§ § § § 23
LO |
‘ ||
+0.10 @
Ré6
1
D

Y

1

Diferencias en mm para medidas nominales en mm

GRADODE | desde0.5| mdsde3 | mdsde 6 | mdsde 30| mds de 120
PRECISION hasta 3 hasta 6 hasta 30 hasta 120 | hasta 400
m(mediano) +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5 B
Tolerancia General: Material: Acabado superficial:
DIN7168-m AISI 1020 N11: 0.025 mm
Universidad Catoélica de Santa Maria
: . . Elaborado por: Fecha
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zapata Marquez,Oscar Eduardo|  5/05/2022
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NT1/
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+0.10 N
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A7 A V2 77
90.00
lc SECCION A-A lc
Diferencias en mm para medidas nominales en mm
GRADO DE desde 0.5 | mdasde 3 | mdsde 6 | mds de 30| mds de 120
PRECISION hasta 3 hasta 6 hasta 30 hasta 120 | hasta 400
B m(mediano) +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5 B
Tolerancia General: Material: Acabado superficial:
DIN 7168 -m AISI 1020 N11: 0.025 mm
Universidad Catélica de Santa Maria
: . . Elaborado por: Fecha
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zapata Marquez,Oscar Eduardo|  5/05/2022
Fisicas y Formales Quispe Apaza,Abimael
. . o . . Fecha
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N° DE ELEMENTO NOMBRE DESCRIPCION CANTIDAD
3.1 PLACA BASE 100x 150 x 12 AlSI 1020 2
3.2 LATERALES AlSI 1020 2
F 3.3 SOPORTES AISI 1020 2 F
NT1/ : :
| |
| |
| i i ||
__JI I___
+-t+ +-+
| |
i T : T i
E ] I '1 i Y
ﬁ |
E 1/8" < :L“ N E
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il i _
: S
| |
! l Y
D D
3.3
IC B 1 IC
\ \@
Diferencias en mm para medidas nominales en mm
GRADO DE desde 0.5 | mdsde 3 | mdsde 6 | mds de 30| mds de 120
PRECISION hasta 3 hasta 6 hasta 30 hasta 120 | hasta 400
B m(mediano) +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5 B
Tolerancia General: Material: Acabado superficial:
DIN 7168 -m ASTM A36 N11: 0.025 mm
Universidad Catdlica de Santa Maria
: . . Elaborado por: Fecha
Facultad de Ciencias e Ingenierias :
Fisicas y Formales Qurope Apaa Abimae) uarde| - 2510512022
Escuela Profesional de | ieria Mecani Revisado por: Fecha
A =>*Mecanica - Electrica y Mecatronica Alcézar Rojas, Hermann Enrique | 25052022 |A
Disefio y fabricacion de una maquina para Subensamble Rev.0 [Pag.
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SECCION A-A
ESCALA1:1
N
Diferencias en mm para medidas nominales en mm
GRADO DE desde 0.5 | mdasde 3 | mdsde 6 | mds de 30| mds de 120
PRECISION hasta 3 hasta 6 hasta 30 hasta 120 | hasta 400
m(mediano)[  +0.1 +0,1 +0,2 +0.3 +05
Tolerancia General: Material: Acabado superficial:
DIN 7168 -m AISI 1020 N11: 0.025 mm

Universidad Catdlica de Santa Maria

: . . Elaborado por: Fecha
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zapata Mérquez,Oscar Eduardo|  o5/05/2022
Fisicas y Formales Quispe Apaza,Abimael
Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Revisado por: | Fecha
Mecénica - Eléctrica y Mecatronica Alcazar Rojas, Hermann Enrique| ~ 25/05/2022
Disefio y fabricacion de una maquina para Laterales Rev.0 |Pag.
ensayos de desgaste tipo Pin on Disk ESCATA |18 de 30

4 [ 3 2 [ ]




4 3 2 ]
NT1/
F F
100 o
T I K
[} ! |
| ! :
1 L
1
E ~ E
D D
A
[o0)
™
Y
IC IC
Diferencias en mm para medidas nominales en mm
GRADO DE desde 0.5 | mdasde 3 | mdsde 6 | mds de 30| mds de 120
PRECISION hasta 3 hasta 6 hasta 30 hasta 120 | hasta 400
B m(mediano) +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5 B
Tolerancia General: Material: Acabado superficial:
DIN 7168 -m AISI 1020 N11: 0.025 mm
Universidad Catélica de Santa Maria
: . . Elaborado por: Fecha
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zapata Marquez,Oscar Eduardo|  5/05/2022
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DETALLE B DETALLE A
ESCALA2: 1 ESCALA 3: 1
Tolerancia Acabado Superficial:
Generdl: Material: N8: 0.0032 mm
DIN 7168—'m AlSI 1020 N7:0.0016 mm
Né: 0.0008 mm
B Diferencias en mm para medidas nominales en mm B
GRADO DE desde 0.5 mas de 3 mas de 6 mds de 30 | mds de 120
PRECISION hasta 3 hasta 6 hasta 30 hasta 120 hasta 400
m (mediano) +0,1 +0,1 +0.2 +0,3 +0,5
Universidad Catoélica de Santa Maria
: . . Elaborado por: Fecha
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Tolerancia . .. | Acabado Superficial:
Material:
General: AIS| 1020 N8: 0.0032 mm
DIN7168-m N7:0.0016 mm
Diferencias en mm para medidas nominales en mm B
GRADO DE desde 0.5 mds de 3 mds de 6 mds de 30 | mds de 120
PRECISION hasta 3 hasta 6 hasta 30 hasta 120 hasta 400
m (mediano) +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5
Universidad Catolica de Santa Maria
: . . Elaborado por: Fecha
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Tolerancia Materidl: Acabado Superficial:
General: AIS| T 026 N8: 0.0032 mm
DIN7168-m N7:0.0016 mm
B Diferencias en mm para medidas nominales en mm B
GRADO DE desde 0.5 mas de 3 mas de 6 mdas de 30 | mdas de 120
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