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RESUMEN

El estudio del comportamiento tribolégico del ac&i®&l 1045 sometido a desgaste
adhesivo, con presencia de los lubricantes sio®&AE 10 W- 30y SAE 20 W 50, en
un tribbmetro de cilindros cruzados, bajo la notéenica ASTM G 83 — 96, tiene
como objetivo comprobar el desgaste del acero itaale una carga y velocidad
constantes, hecho que facilita a los industrialekecsionar un mejor plan de

mantenimiento acorde a sus requerimientos.

La investigacion inicia con la determinacién dededio y las partes de la maquina
tribolégica, que nos permitid construirla en bada aorma técnica ASTM G 83 — 96.

Uno de sus componentes principales es el variagdretuencia que fue alimentado
con datos de velocidad y recorrido para poder ndenrigas pruebas; asi mismo, fue
necesario construir las probetas en las dimensiquesa norma lo indica. Antes de

iniciar los ensayos se comprob6 el estado corgtfoncionamiento para poder aplicar
las pruebas de friccion y desgaste realizadasaavaetocidad de 400 rpm, y carga
constante de 71.2 N, con tiempos de 50, 100 y 20@tos como establece la norma

para este tipo de material.

Graficados los datos provenientes de las pruebtsh@imos curvas comparativas de
desgaste para los dos tipos de lubricantes y célald la Intensidad evaluados bajo el
principio gravimeétrico, espectros que nos permibservar pérdidas de masa y de

intensidad.

La pérdida de masa fue de 0,0368 mgr con el SAE30) y, 0,0357 mgr con el SAE
20 W 50, este ultimo presenta mejores propiedadastécnicas y mejor control del

desgaste.

El estudio construyd una maquina triboldgica qudifa la realizacion de pruebas, a un
precio menor del mercado, tecnologia que puedetdizada por la comunidad, y
amplia posibilidades de mejoramiento con adaptasietectronicas y neumaticas.



ABSTRACT

The study of the tribologic behavior of the steé6A1045 submitted to adhesive wear
whit presence of, synthetic lubricants SAE 10 War3d SAE 20 W- 50in a tribometer
of crossed cylinders under the synthetic stand&@8@M G 83 — 96 intends to check the
wear of the steel applying a constant load and dspeet that makes it easy to the

manufactures to select a better maintenance sahadabrding to their requirements.

The investigation starts with the determinationdeafsigning parts of the tribologic
machine to construct it based upon the technigallagion ASTM G 83 — 96. One of
the main components was the fed inverter speedartd data in order to manipulate
evidences; as well as, it was necessary to condinactest pieces in the dimensions
indicating by the standard. Before starting thdstethe correct operating status was
checked to apply the friction and wear tests paréa at speed of 400 rpm and constant
load of 71.2 N, with times of 50, 100 and 200 m@suset by the standard for this type

of material.

Plotted the data from the comparative tests, weares for the two types of lubricants
and the intensity calculations evaluated under igraric principle spectra for

observing lost of mass and intensity, were obthine

The lost of the mass was 0.0368 mgr with SAE 100/aBd 0.0357 mgr with SAE 20

W 50, the latter presented better tribotecnic priogand wear control.

The study built a tribologic machine to facilitatee accomplishment of tests at lower
prices in the market, such a technology which eanded in the community and expand
possibilities improved with electronic and pneumaiilaptations.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El acero AISI SAE 1045 de acuerdo a especificacd®enicas, se recomienda para
elaborar piezas tales combornilleria grado 5 / 5.1 / 5.2, cable bananeronineas,

chavetas, bulones, bielas, piezas de armas, acagbss para motores, esparragos,
pernos, pernos en U o grapas, pernos de anclajeas) bujes, piezas forjadas para la
industria automotriz, maquinas y herramientas ata#; resortes no criticos, cabezas de

cilindros, etc.

Muchos de estos elementos de maquinas forman p#rekgicos que trabajan con

presencia de lubricantes sintéticos o minerales.

En el presente trabajo se realiza un estudio sebo®mportamiento del acero AISI
1045 con presencia de lubricantes como SAE 10 W-2B0OW 50, lubricantes sintéticos

que al variar su grado de viscosidad, la intensitiddiesgaste debera variar.

De la revision linkogréafica y bibliografica no sea hencontrado investigaciones
realizadas sobre la morfologia de las superficesgastadas que hayan sido ensayadas

en condiciones de desgaste con presencia de losdotes antes indicados.

Las pruebas de desgaste se realizaron en la méepsaablada por los autores bajo la
norma ASTM G83-96 la misma que permite variar eplandiapason de velocidades

utilizando un variador de frecuencia.

En este trabajo se observa la influencia del labte sobre la membrana de la probeta
sujeta a experimentacion de desgaste, se han tadweUflentes bibliograficas tales
como: Ensayos y pruebas, Manual de normas UNE, i&miBlau, ASM Handbook,

Bowden, Timoshenko, Zaretsky, entre otros.



1.1 Antecedentes

La tribologia es la ciencia y tecnologia de logfaenos que tienen lugar en la interface
de contacto entre dos sélidos, teniendo por obgttestudio de los materiales en
condiciones de friccion seca, friccion con presaraé lubricante, y representa una

ciencia multidisciplinaria.

El estudio del desgaste y la friccion, constituysm de los ultimos aspectos de la
mecanica clasica que presenta interrogantes gae han solucionado, bajo la 6ptica de
la ingenieria, su importancia esta en aumento eaido de las cargas impuestas a los
componentes mecanicos y la disminucion constantasdimlerancias permitidas en los

procesos de fabricacion que generan grandes degaifia la tribologia.

En el presente trabajo se evalla el comportamigiftologico del acero AISI 1045
sometido a desgaste en condiciones de friccionrpdadura con presencia de los
lubricantes sintéticos SAE 10 W-30y SAE 20 W-50raptal fin se construyd un

tribdmetro de configuracion de cilindros cruzados.

1.2 Justificacion

El comportamiento triboldgico del acero AISI 1045 eondiciones de friccion por
rodadura con presencia de los lubricantes singet®AE 10 W- 30y SAE 20 W-
50representa un tema de gran importancia, esteriedlaté ser utilizado para la
construccion de elementos de maquinas tales coesp &boles y otros elementos de
maquinas, se requiere conocer su intensidad destescpn la utilizacién de lubricantes
sintéticos, para cumplir con este objetivo se leamblado una maquina de friccion y

desgaste.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general:Analizar el comportamiento tribologico del acerdSAL045
con presencia de los lubricantes SAE 10 W- 30 W2®0.



1.3.20bjetivos especificos:

Estudiar las normas de ensayo tribolégico en camuiés de friccion por deslizamiento

y rodadura.

Investigar los principales tipos de tribometros.

Seleccionar los parametros de ensayo.

Ensamblar la maquina de friccién.

Realizar los ensayos de friccion del acero AISI5L0dn presencia del lubricante SAE
10 W - 30.

Realizar los ensayos de friccion del acero AISI5L0dn presencia del lubricante SAE
20 W - 50.

Determinar la intensidad de desgate en las prolefagcero AISI 1045 con presencia
de los lubricantes SAE 10 W — 30, SAE20 W — 50¢g@ndicién seca sin presencia de

lubricante.

Implementar un manual de mantenimiento y operacdéhtribdmetro de cilindros

cruzados.
1.3.Hipotesis
El lubricante SAE 20 W — 50es mas eficaz que elidabte SAE 10 W — 30para el

control del desgaste adhesivo en el acero AISI 18A4%0s ensayos de friccion con una

maquina triboldgica de configuracion de cilindrogzados.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1  Andlisis del comportamiento tribolégico en funciéndel estado actual del
arte

En la actualidad el estudio de la tribologia repnés un tema de gran importancia, ya
gue gracias a este se puede evaluar la fricciodesgaste y la lubricacién que son
factores importantes para la industria en el ammitmdial, debido a que la tribologia

sirve para el disefio, mantenimiento de equiposdg ttlase de elementos que estan
relacionados con la calidad, confiabilidad y sedpdlide los operarios y que repercuten

en los grandes problemas econémicos de un pais.

Para el analisis del comportamiento tribologicaesdizan diferentes ensayos con una
gama extensa de maquinas de laboratorio que sirsill&ationes particulares como las
de contacto deslizante en materiales, de los cbalesdos en normas que estandarizan
dichos ensayos, como la ASTM (American SocietyTiesting Materials), esto con el
fin de tener homogeneidad en todas las pruebas,ctmsliciones ambientales

controladas, para que estas mediciones puedaordalides y reproducibles.

A continuacion se citan algunos trabajos de ingaston realizados para el estudio del
comportamiento triboldgico:

Estudio del fendmeno de desgaste adhesivo medamie®posicion de una maquina

triboldgica de configuracion perno sobre disco.

Se presenta una introduccion, en el aspecto tededa friccion y el desgaste, en donde

se abordan las caracteristicas de las superfitigesidad de los sélidos, perfildmetro,
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parametros tradicionales de las asperezas, angdisidistico del perfil de la superficie,
la distribucion de la altura en la textura supé@fjccontacto de solidos, concepto de
friccion, leyes de friccion, friccibn adhesiva,cfrion por deformacion, concepto de
desgaste, tipos de desgaste, desgaste adhesigasieadhesivo suave, desgaste severo
y escofinado, leyes de Archard del desgaste adhasiedicion del desgaste y mapas de
desgaste.

Uno de los temas de este trabajo, esta dirigigoaplicacion de los diferentes tipos de

maquinas existentes en el mercado.

Las caracteristicas de operacion, relacionadaslamaelocidad, carga de aplicacion,
controles y los sensores, son expuestos para lain@agerno sobre disco. Se presentan
los métodos para la medicién, en los que se uldigaécnicas que calculan la pérdida
por masa, volumen, longitud, y el dafio causadepdesgaste adhesivo.

Finalmente, la propuesta de la maquina tribologisaabordada, donde se calculan
diversos elementos que interactian de manera iemgerten el funcionamiento del
equipo, siendo estos: el brazo que soporta la gmetao, la columna, el balero y
capacidad del motor, entre otros.(HERNANDEZ, 2011).

Evaluacion de la resistencia al desgaste adheseloadero austenitico al manganeso

sometido a ciclos térmicos.

Este articulo presenta el resultado de una inastig acerca del efecto de ciclos
térmicos de temple y revenido sobre la resisteatialesgaste adhesivo del acero

austenitico al manganeso.

El material se caracterizé quimica y metalografieata. Posteriormente, el material fue
sometido a la prueba de cilindros cruzados segimaadSTM G-83, con el fin de
determinar su comportamiento al desgaste adhetn®.resultados indican que la

probeta revenida a 200°C tiene un mayor perioderdirecimiento por deformacién
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que las revenidas a 400 y 800°C, lo cual la haceresistente al desgaste, mejorando
asi las caracteristicas de la muestra en estasiongi@istro.(HIGUERA, y otros, 2010).

Disefio y construccion de un tribdmetro de cilindosgazados para la evaluacion del

desgaste adhesivo.

El desgaste de los metales representa un grarepratpara toda empresa ya que puede
ir desde el dafio de una maquina hasta deteneioetgw de su produccion, lo cual
genera grandes pérdidas y debido a este fendmehanseptado por estudiar nuevas
alternativas para evitar este tipo de problemadsiddea esto en el presente trabajo se
hace un estudio detallado para poder disefar ydiastel comportamiento de los
metales cuando se encuentran sometidos a un desgestocado por algun tipo de
carga, para predecir su comportamiento en detedamaondiciones de trabajo.
(GARCIA, y otros, 2003).

Efecto del precalentamiento y la severidad de tenspbre la resistencia al desgaste

adhesivo del acero austenitico al manganeso.

En este trabajo de investigacion se estudio et@fie precalentamiento y la severidad
de temple sobre la resistencia al desgaste adhdslvacero austenitico al manganeso
ASTM a 128°C. El material se sometio a ciclos téonide temple y revenido con y sin
precalentamiento con el fin de evaluar su influerembre la resistencia al desgaste.
Posteriormente el material fue sometido a prueltpirsenorma ASTM G83 y se
determine que el acero Austenitico al manganesajnematerial que presenta una
microestructura meta estable en condiciones estapleno debe ser sometido a
tratamiento térmico de revenido a altas temperatuwlebido que favorece la
descomposicion de esta a ferrita (fase blanda sladero) y por ende disminuye su
resistencia al desgaste.(HIGUERA, y otros, 2009).



Prototipo de tribdbmetro anillo sobre bloque para@fcion de curvas de friccion.

Este documento incluye el proceso de disefio quielse seguir para llevar a cabo la
construccion de un tribbmetro que permita realpraebas de desgaste mediante una
configuracion de contacto mecanico del tipo arsthbre bloque, buscando obtener los
mejores resultados haciendo uso de todos los wecuwilssponibles. (Estudio del
fendmeno de desgaste adhesivo. (BARRAL, y otro$4R0

Disefio y construccion de un tribbmetro de cilindoosazados, bajo la norma técnica
ASTM G83 — 96.

El conocimiento de las caracteristicas mecanicdsesimateriales que se utilizan en la
construccion de maquinas que suplan los requeriogdanto de las personas como de

la industria es un factor importante en el diseifieeyoramiento de las mismas.

El desgaste de los materiales ha sido un fenbmeerosgempre se ha evidenciado
buscando combatirlo y prevenirlo. Durante el dedlarde esta investigacion se disefio
construyo y puso en funcionamiento una maquinaildedi®s cruzados bajo norma

técnica ASTM G83, con el fin de evaluar el desgasdteesivo de diferentes materiales.
(BAUTISTA, 2005).

Construccidon de una maquina para ensayo en desgésésivo; segun norma técnica
ASTM G-65.

Se disefid, construyo y puso en funcionamiento uédquima triboldgica de desgaste
abrasivo, segun norma técnica ASTM G65, se realizansayos, demostrando la

confiabilidad de la maquina bajo esta norma.

La maquina permitira realizar ensayos confiablesakgaste, siendo otra herramientas
para evaluar las caracteristicas de los matenalasi mejorar el conocimiento de la
tribologia, ademas se podra analizar el comportamide diferentes materiales y de

esta manera predecir el ciclo de vida de piezasatpiinaria que estan sometidas a este
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tipo de desgaste, para saber cuando cambiar una piahorrar dinero y tiempo a las
industrias. (MARULANDA, y otros, 2009).

Evaluacion del desgaste adhesivo del acero AISE-ER0

En el momento en que se da inicio a la construcd®mos primeros mecanismos se
presenta el desgaste de los materiales que losromanfi; la tribologia, que no es mas
que la evaluacion del desgaste de los materialdss;acimportancia tanto a nivel
industrial como académico. En esta investigacioresud el comportamiento del
acero AISI —SAE 1020 al ser sometido a desgastesadh en un tribdmetro de
cilindros cruzados, el ensayo se realiz6 bajo nok®aM G83 — 96. (TRISTACHO, y
otros, 2007).

Construccién y puesta en funcionamiento de una magie cilindros cruzados para la

evaluacion del desgaste adhesivo.

En esta investigacion se evalu6 el desgaste adhdsicuatro metales (fundicion gris,
laton 60-40, bronce fosforado y un acero AISI 1020) un tribdmetro de cilindros
cruzados, bajo la norma ASTM G-83-96. Para lograhal objetivo, se disefio,
construyo y puso en marcha una maquina de cilindnggados, la cual contiene dos
probetas cilindricas (una estética y una giratpgag fueron maquinadas y pulidas con
lijas hasta obtener una superficie con una rugdsigi@xima de 0.34 mm.

Con el volumen de metal perdido por cada mates@lcalculo su velocidad promedio
de corrosion y se determiné el coeficiente de dgsgddemas, se realizaron ensayos a
cada material, para determinar los perfiles de alegrespectivos (Gramos de metal
perdido vs Tiempo). En este trabajo se obtuvo wfidente de variacibn maximo,
entre los cuatro metales, de 4.3%, indicando ummdwcorrelacion de los resultados

obtenidos.

Los coeficientes de desgaste se consideraron ateptgpuesto que sus valores

corresponden y son del mismo orden a los estable@d la literatura. Igualmente, los
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perfiles del desgaste mostraron las tres etapagrdeéso, similares a los encontrados
en otros trabajos realizados. (BAUTISTA, 2005).

2.2 Estudio de las normas de ensayo tribolégico

2.2.1 Norma ASTM (American Society for Testing and Malg)icreada en 1898.

Es la mayor organizacion cientifica y técnica parastablecimiento y la difusion de
normas relativas a las caracteristicas y prestaside materiales, productos, sistemas y

servicios.

Los estandares A.S.T.M. cubren una amplia gamanslayes: desde la metalurgia, los
materiales de construccion, los lubricantes y pctmtu petroliferos en general. En
particular, la A.S.T.M. ha contribuido, junto coa 5.A.E. Society of Automotive
Engineer3 (Sociedad de Ingenieros de Automocion) y el A.RAmerican Petroleum
Institute basada en las prestaciones y los servicios asqudestinan; la funciéon
desarrollada por la asociacién ha consistido eabkster métodos de ensayo y sus

limites de aceptacion.

Las normas que establecen los procedimientos pai&zar ensayos de friccion y

desgaste son:

. G77-98 Norma método por alinear resistencia de nmége a uso corredizo que

usa la prueba de bloque-en-anillo.

. G83-96 Norma para la comprobacion de uso con lasimagle cilindro-cruzado.

. (G98-91(1996) Norma para la resistencia irritantendéeriales.

. G99-95ael Norma para la comprobacion de uso capaeito del pin-on-disk.



En razén de que en la presente tesis evalla elkstesgor friccion del material
AISI/SAE 1045 bajo el esquema de cilindros cruzadesha utilizado la norma ASTM
(American Society for Testing and Materials). G&Morma para la comprobacion de

uso con la maquina de cilindro-cruzado.

2.2.2 Norma ISO (Organizacion Internacional de Normatiza). Su funcion
principal es buscar la estandarizacion de normagprdductos y seguridad para las

empresas u organizaciones (publicas o privadaseainternacional.

Algunos estandares son los siguientes:
+ ISO 9001 — Sistemas de Gestion de la Calidad — iRitog
+ ISO 14000 — Estandares de Gestion Medioambientahtarnos de produccion

+ 1SO 17025 - Requisitos generales para la competelecios laboratorios de ensayo
y calibracién.

2.2.3 Norma GOSTGosudarstvenny Obshchesoyuzny Standart (NormaaEstatia
Federacion Rusa) que designan un sistema de evalude sensibilidades empleadas
en la Ex Unidn Soviética y algunos paises del @steuropa.

e GOST 28841-90: para pruebas de fatiga de materidesjuisitos técnicos

generales

2.2.4 Norma JIS (Normas Industriales JaponesaBspecifica los estandares
utilizados para las actividades industriales emdapa estandarizacién del proceso es
coordinada por Japanese Industrial Standards Caeanyitpublicada por la Asociacion

de Normas japonés.

En las normas "JIS X 0208:1997", la letra X dertbt@sion de area, siendo estas areas

las siguientes:

+ D - Ingenieria Automotriz
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+ G - ferrosos Materiales y Metalurgia

+ H-no ferrosos materiales y metalurgia

A esta letra le siguen un sistema de cuatro diditego separado por dos puntos el afio
de revision de la norma. (AENOR, 2013; BRUSHAN, 909

2.3Tipos de maquinas de ensayo

Existe una amplia variedad de maquinas tribolégidasdiferentes configuraciones
geomeétricas, cuyo propésito es simular y reprodelcitesgaste de equipos 0 magquinas
que estan realizando un trabajo especifico, essagoeidentificar los parametros de

funcionamiento.

Durante la prueba, se debe considerar los procenios normalizados, donde se indica
la preparacion de las probetas, procedimiento m@ e lectura, asi como el analisis de

los resultados.

Los tribbmetros son mecanismos que nos permiterrdatar la resistencia al desgaste
de un material cuando se pone en contacto consgnaro con otro material y existe

movimiento relativo entre ellos, en un determinadaio. (Ver figura 1)

La posible construccion de estos mecanismos se de@ruerdo a cada sistema de

desgaste a estudiar, entre ellos se tiene:

= Maquina de ensayo de cilindros cruzados.
= MAaquina de ensayo perno sobre disco.
= Maquina de ensayo eje zapata.

= Maquina de ensayo de arena y disco plastico. (LORETD)

2.3.1 Maquina de ensayo de cilindros cruzadflsensayo para medir el desgaste con

un aparato de cilindros cruzados segun la nornmacASTM G 83-96 estandariza el
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ensayo que consiste en realizar una prueba dealabor para determinar el desga
porfriccidn de dos materiale(Ver figura 2).(BAUTISTA, 2005).

El ensayo puede realizarse para materiales igualediferentes, cuando el p
tribologico esta conformado por el mismo matemnahieriales iguales) los resultacde
la prueba sera reportada como el volumen totaligh@ibr el par tribolégico, asi con

el volumen perdido por cada componente de

Figural: Organigrama de tipos de maquinas de e

MAQUINAS DE
ENSAYOS
TRIBOLOGICOS

Maquina de Maquina de
cilindros arena y disci
cruzados plastico

Maquina de
bloque sobr
anillo

Maquina de
perno sobre
disco

Fuente: Autores

Figura 2: Esquema de cilindros cruze

Fuente: Norma Técnica ASTM G 83-96

2.3.2 Maquina de ensayo perno sobre di<Conforme a la norma ASTM G-05,

debido a su principio de funcionamiento, los sistepin-on-diskshan representado ul
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forma sencilla y econémica de evaluar el desgasteandiciones controladas de
laboratorio en cualquier tipo de material, empleadola manufactura de elementos

protésicos.

En este tipo de sistemas, la aproximacion a ladiciames reales de funcionamiento de
la cadera humana se da a través del andlisis tmdeda carga por aplicar en la prueba,
asi como de la correcta determinacion de la superfle contacto, y la seleccion

adecuada del lubricante.

Figura 3: Esquema de Pin-on-disk

l ;
2 h

s

——-""

Fuente: GARCIA, J; GONZALES, E; VILLATORO, R. Disefy construccién de una
maquina para ensayos de desgate tipo espiga deboe dniversidad de El Salvador.
Facultad de Ingenieria y Arquitectura. Tesis. 2003.

Un factor importante por considerar en el fendmaaaesgaste por deslizamiento es el
lubricante utilizado. Entre los mas empleados sei@ntran el agua destilada y el suero

bovino para este método de ensayo.

Este ultimo, debido a su constitucion a base deefpras presenta propiedades de
lubricacién similares al liquido sinovial lo querméte replicar las condiciones de
operacion bajo las cuales se encuentra sometjpl@iesis una vez colocada dentro del

cuerpo humano.

Ademés, ha demostrado ser un buen lubricante ahimisr considerablemente el
namero de particulas desprendidas en los ensayodesigaste, esto debido a las
proteinas y globulinas, pero en mayor parte aldéaraina, que es la portadora de lipidos

y minerales. Estos elementos incrementan la vidadsy reducen el esfuerzo al corte,
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durante las pruebas se utiliz6 suero bovino erettmayos de desgaste.(GARCIA, y
otros, 2003).

2.3.3 Maquina de ensayo eje zapataa metodologia experimental utilizada para la
realizacion de este trabajo se encuentra establexidla norma ASTMG77-98, para
ensayos de desgaste utilizando la configuraciénzeata (“Block-on-Ring”), su

esquema de ensayo se presenta en la figura 4.(GAR®Lros, 2003)

Figura 4: Esquema de Block-on-disk
bloque

e

7
AN
7=)
I\“::::i;;l£d;nxx‘
~ ‘Anillo

sentido rotacion anillo

Fuente: GARCIA, J; GONZALES, E; VILLATORO, R. Disefy construccion
de una maquina para ensayos de desgate tipo esfigadisco. Universidad de
El Salvador. Facultad de Ingenieria y Arquitectlrasis. 2003.

2.3.4 Maquina de ensayo arena y disco plastica:maquina bajo la norma ASTM G-
65, es uno de los ensayos que se hacen a los alegguara conocer sus propiedades

frente al desgaste.

La arena debe cumplir con las especificaciones BB/30American Foundry Society
(Sociedad Americana de Fundidores) uno de los segsi fundamentales para la
realizacion de la prueba, la arena debe estar epampénte seca, la humedad relativa

debe ser menor o igual al 0.5%.

El flujo de arena para la prueba debe estar elf@ea3400 gramos por minuto, esta
variable es garantizada por la seccién de saliddadeoquilla, para lo cual debe

examinarse que no se encuentre tapada, o con @raflpfiecto que modifique el area
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de salida de la arena ya que esto ocasionara nseditineas. Antes de comenzar la
prueba se debe garantizar una cortina uniformeetedflujo laminar).

Para garantizar medidas confiables en la maquinaresemienda seguir las
recomendaciones de la norma ASTM G-65 y tener eantauvariables como las
caracteristicas de la arena, las caracteristicés meda vulcanizada, las caracteristicas

de la probeta sobre la que se realiza la pruebdduelza aplicada.

Figura 5: Esquema de arena y disco plastico

i¢——— Tolva

Arena Silica 60/70

Brazo de palanca
Lo & o
Boquilla o tobera U

Pesas

Disco metalico vulcariizado R
Probeta 1X3X1/2in

Fuente: Norma Técnica ASTM G-65

Cada uno de estos elementos debe tener ciertasterésticas especificas que se
describen en la norma. Esta norma permite deterrd@masistencia al desgaste abrasivo

de un material en un amplio diapason de velociddd@RRULANDA, y otros, 2009).

2.4 Parametros de las maquinas de ensayo

2.4.1 Maquina de cilindros cruzadoka maquina tribologica de configuracion de
cilindros cruzados, cuyo procedimiento de operas®iasa en la norma ASTM G 83-
96, implica someter dos cuerpos cilindricos de naés, en este caso las probetas
giratoria y estatica son de acero AISI/SAE 104%studio a contacto y movimiento
relativo, aplicando una carga normalizada sobreséstl hallarse en movimiento
relativo sufren desgaste, que por su naturalezeosece como desgaste adhesivo,
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también llamado desgaste deslizante que se asmeitadormacion de uniones en la

interface de las superficies en contacto, éstangelazan intimamente y la fuerza de
las uniones, depende en gran parte de la naturidézay quimica de las superficies en
contacto, mismo que es posible evaluarlo siguiezldorocedimiento de la norma en

mencion. Los principales parametros de la maquaarsayo dependen del grado de
simulacién y las caracteristicas de la pruebageagitns estan:

. Propdsito de la misma.

. Caracteristicas de la maquina.
. Carga aplicada.

. Distancia de desplazamiento.

. Velocidad de deslizamiento.

. Propiedades de los materiales.
. Método de lubricacion.

. Ergonomia.

. Medio ambiente.

Se utiliza un variador de velocidad el cual nosmier realizar el ensayo en un amplio
rango de velocidad.(ASTM, 1996).

2.4.1.1Parametros de la norma ASTM G 83 {@BARCIA, y otros, 2003; ASTM,
1996)Método de prueba estandar para pruebas de desgateanaquina de cilindros
cruzados, usa la designacion de la G83, el numerdaysigue, inmediatamente, indica
el afio cuando se adopt6 originalmente, en casevigdn.

La prueba especificada por la ASTM G 83-96 congstto siguiente:
1. La prueba se realiza con un cilindro giratorio yaimdro estacionario los cuales
deben estar en contacto permanente durante lagreeimetidos a una carga. Ademas

se encuentran orientados perpendicularmente amriosgitudinales o sea que forman

un angulo de 90° entre sus ejes axiales.
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2. Requisitos indicados por la norma ASTM G 83-96,apal aparato de cilindros

cruzados.

a. Descripcion general:Debe tener un dispositivo que pueda sujetar adhepa
giratoria, un brazo donde se coloque la probetginatoria a la cual se aplica, una carga
controlada, opcionalmente se puede integrar undoede fuerza de friccion.

b.  Agujero sujetador de la probeta giratoria: Esta es una de las partes criticas del
instrumento para realizar la prueba, se debe sefecen lo posible un mandril
robusto.

c. Motor principal: Debe ser un motor de velocidad variable, capamdetener
constante la velocidad durante la prueba, aplicdadoarga requerida en la prueba.
Podra ser un motor con un minimo de % HP o 0.75Kkwhotor debe estar montado de

tal forma que no transmita vibracion y afecte adlas probetas cilindricas.

d. Sujecion de probeta no giratoria y nivel del brazola probeta no giratoria debe
estar posicionada en el brazo, este cuenta cobases en la que se mueve el brazo de
arriba hacia abajo y viceversa. Si el nivel no esianceado, es importante revisar que
la carga aplicada sea la carga medida o demandaddapnorma. Los disefios
comerciales utilizan un calibrador de nivel parkabeear el equipo y posteriormente se
aplica la carga normada por la prueba, para baarelepeso, de acuerdo a la norma

establecida se construyd una pesa para complgiaselrequerido.

e. Balanza analitica: La balanza analitica usada para medir la pérdddaasa de la
probeta debe tener una sensibilidad de 0.1mg.

3. Probeta de prueba y su preparacion

a. Materiales: Las probetas pueden ser de una gran variedad deriaes

metalicos, como hierro forjados, hierros fundidgspbetas con recubrimientos
depositados por plasma y polvos metdlicos. El Urécpierimiento es que las probetas
tengan las dimensiones especificadas y estén pgmpara que puedan resistir los

esfuerzos mecanicos como la flexibilidad cuandsoseetan a carga.
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Los materiales utilizados deben describir su comepios tratamiento térmico, forma de

produccion y dureza.

b. Especificaciones de las probetad.a tipica probeta es cilindrica, y tiene las

siguientes dimensiones:

. 12.7 mm de didmetro

. 102 mm de longitud

c. Acabado de las probetaslLas probetas, deben estar rectas y dentro de ddaesc
de rugosidad, esta es aceptable si es de 1.25metas, como promedio aritmético o
menor. Las mediciones deben hacerse con respecto teazo paralelo de su eje

horizontal.

2.4.1.2 Requerimientos establecidos por la Norma ASTBB@GGARCIA, y otros,
2003; ASTM, 1996} as probetas se encuentran orientadas perpendimrte entre
sus ejes longitudinales o sea presentan un angu@dentre sus ejes axiales.

Debe contar con un sujetador de la probeta gieator
Debe alojar a las probetas de longitud 102 mm.

El diametro de la probeta es de 12.7 mm.

Evitar la excentricidad de la probeta giratoria.

S A

Evitar al maximo la vibracion entre las dos praksetuando esté trabajando el
sistema.

Velocidad requerida para pruebas: 400 r.p.m.%/-d2 acuerdo a la norma.
Recorrido total de la prueba 1= 80000 revoluciones

Recorrido total de la prueba 2= 40000 revoluciones

© © N o

Recorrido total de la probeta 3=20000 revoluciones
10. Utilizar cargas de trabajo de 71.2 Nw +/- 3%.
11. Que el motor sea como minimo de ¥ HP de velocidaidiMe capaz de mantener

la velocidad designada y que no transmita vibrasam las probetas durante la prueba
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CAPITULO Il

3. SELECCION DE LAS PARTES CONSTITUTIVAS DE LA MAQUINA

La determinacion de las partes que constituyen dguina de cilindros cruzados de
acuerdo a la norma establece un motor de ¥ Hpstencaso se reemplazara por un
motor de 1Hp utilizando la potencia necesaria paensayo correspondiente, se instalo
un variador de frecuencia el cual permite realikas ensayos bajo diferentes
revoluciones del motor de acuerdo a la norma exstalal para diferentes ensayos, para
sujetar las probetas se disefiaron bases, tantdgpprabeta fija como para la probeta
movil, se instalé6 una bomba sumergible para prapoac el lubricante en la zona de

contacto de las probetas.

3.1 Seleccion del motor

Para la maquina tribologica de configuracion dendibs cruzados se seleccion6 un
motor trifasico de 1 Hp de tipo Jaula de Ardilld, reismo que cumple con las
necesidades requeridas para los distintos ensagosegrealicen en este equipo.

Puntos que se debe tener en cuenta para selecoronastor:

Placa de datos

Clase de disefo

Deslizamiento

Tamafio de armazén

Elevacion de temperatura y clase de aislamiento
Factor de servicio

Factor de potencia

© N o 0o B~ W DN PE

Desempefio y factor de carga
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Figura 6: Motor Weg de 1Hp

Fuente: Autores

A continuacion se detalla la placa de caractesastael motor que es utilizado para el

tribdbmetro de cilindros cruzados:

Tabla 1: Placa de caracteristicas del motor

Placa de caracteristicas del motor Weg
V= 220/380/460 IP=55
|I=3.08/1.78/1.54 Ah= 1000
Hz= 60 Mod= TEBFX!
SF=1.15 Duty= S1
Pf=0.82 Hp=1
Rpm= 1730 Amb= 40°C

Fuente: Autores

3.2 Acoplamiento eje motor probeta

La potencia nominal a transmitir es la que tieneémuina impulsora expresada en kW
o caballos de potencia, mediante la utilizacion \awiador de frecuencia podemos

controlar la velocidad del motor.

Los acoplamientos elastbmeros pueden transmiteng@s dentro de un rango de 1
hasta 2000 kW. La velocidad de rotacion expresadgm, es la que tiene la maquina

motriz y debe ser inferior a la velocidad maxima aeoplamiento. En general, los
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acoplamientos pueden soportar velocidades de H&80 rpm, valor superior a

velocidades de los motores eléctricos.

El par nominal es el factor principal de dimensmorento de los acoplamientos de los
ejes y de las maquinas directamente conectaddssa el par nominal a transmitir esta

en funcidn de la potencia a transmitir y de la eelad de rotacion:

_7160 P(Hp)
n (rpm)

C (N*m) (1)

_7160*1(Hp)
c (Nm) 1730 (rpm)

C (Nm) =4,1387
Dénde:

- C: Par nominal a transmitir. (Nm)
- P: Potencia a transmitir. (Hp)
- n: velocidad de rotacion. (rpm)

- 7160: constante de calculo para el par a transemt{Hp).

La eleccion de un acoplamiento con el tamafio cturres muy importante, por ello es
necesario conocer no soélo la potencia y velocidagesieridas, sino también la
severidad del servicio que debe absorber, es dmi#i, necesario aplicar un factor de

correccion o de servicio.

Para la transmision del movimiento rotatorio, decs@ona un acoplamiento L-075 v4”,
con capacidad para transmitir un momento torsohatta 2000 kgf/m, que permite

trabajar en un rango variable de velocidades hasth730 rpm.
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Figura7: Acoplamiento flexible L-075

E - Salientes

Fuente: Acoplamientos elasticos INDARBELT S.A

Tabla 2: Acoplamiento flexible tipo L

Cubo
Acoplamiento tipo “L” 2 = - £
e g & k= 2
25 = = g =
< § 3 = § X
Ref. A B C D E A max. v Peso Kg
L.035 | 159 20,6 71 67 15,9 10 0,05 X X X
L.050 | 274 436 11,9 159 274 15 0,14 X X X X
L.070 34,5 50,8 12,7 19,1 34,5 19 0,27 X X X X
L.075 44,5 54,0 12,7 20,6 44,5 24 0,45 X X X X X
1.090 53,6 54,0 12,7 20,6 53,6 28 65 0,68 X X X X X
L.095 | 33,6 63,5 12,7 254 536 28 65 0,81 X X X X X
L.100 64,3 89,0 19,1 349 64,3 32 77 1,58 X X X X X
L110 | 841 108,0 22,2 429 84,1 42 99 2,97 X X X X X
L.150 953 1143 254 444 953 48 103 4,10 X X X X X
L.190 1143 1238 254 492 101,6 55 146 7,65 X X X
L.225 1270 1365 254 55,6 1080 60 10,35 X X

Fuente: Acoplamientos elasticos, INDARBELT S.A

El rendimiento del acoplamiento se calcul6 a padsita siguiente formula; tomada de
la fuente bibliografica(CHICHINADZE A. V., 2003)

_1—(3+5)fe
B D

_ 1-(5)0.25(3.6)
B 45
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= (0.78

Dénde:

- f: coeficiente de friccién (0.12+ 0.25)
- e:excentricidad, calculado de acuerdo al desplazamredial del eje: 3.6
- D: diametro del acoplamiento.

- N: rendimiento del acoplamiento

3.3 Variador de FrecuencigDELTA, 2007)

Para que el tribbmetro trabaje en un amplio diapagivelocidades y de acuerdo a las
necesidades requeridas se adapt6 un variador deefreias el cual permite obtener la

velocidad requerida por la norma para el ensayo.

Placa de caracteristicas del variador: Figura 8: VFD trifasico
- Model: VFDOO7E23A
- INPUT: 3HP 200/240V
- Hz: 50/60
- I:5.1A
- OUTP: 3HP 0/240V
- I: 4.22 1.6 KWA
- 0.75KW/1HD
- Frucuenci Range: 0.1- 600Hz
- Version: 01.16/ 02.16

Fuente: Autores
3.3.1 Caracteristicas y método de funcionamiento deladoi de frecuenciala

eleccion del motor variador de CA adecuado paraplecacion es muy importante y

tiene gran influencia sobre su vida util.

-23-



Debe existir una relacién motor- variador para pueda ofrecer proteccion integral al
motor. Si la capacidad del motor- variador de CAlemasiado pequefia, éste no puede
ofrecer el desempefo requerido y el motor- variatkorCA podria resultar dafado

debido a una sobrecarga. (Ver figura 9).

3.3.1.1 Indicadores del teclado numeérico:

. Indicador listo: Se enciende al aplicar corriente eléctrica. Desdaeé$esconectar
la corriente, la luz no se apagara hasta que lodermsadores se descarguen, hasta
alcanzar niveles de tension seguros.

. Indicador de funcionamient®e encendera si el motor se encuentra funcionando

. Indicador de falla Se encendera al producirse un fallo. (Ver figlih

Figura 9: Relacion velocidad - frecuencia

Velocidadn Frecuencian 1

100H 3,46820809EE

2001 6,9564161881

TABLA DE VALORES

3000 10404624300
2000

400H 13872832400
1800

S00H 17341040564 i

600m  20,8092486nT ki

700H 24 27745660 1m0

BOOH 27 745664780

VELOCODAD

SO0 31,2138B728un

1080
B
10008  34.68208095n 600
1100H @ 38,15028095 & "
o0
12008 41 51849710H ’ I l
o I. m Ba Bm Bm W
1 Fl 3 [ 5 [ Fi R

1300H 45 0B67052u 910 41112113 14|15 16! 17| 18

® elncifad | 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 100 110 120130 140150/ 160 170173
1300 48 554913368 ™ Frocuencia | 35659 10 34 (17 212428 3135 3m a2 las 4 |52 |55 50 B0

15001 52023121401
16001 55,49132958H
1700m 58,9595376nn

17301 {S10]=] (=]

Fuente: Autores
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Figura 10: Teclado numérico

+ RUN

STOP
7T RESET

@ Status Display

® uP and DOWN Ke
Display the driver's current status. Y

Set the parameter number and changes the
numerical data, such as Master Freguency.

& LED Display ® mobDE

Indicates frequency, voltage, current, user Change between different display mode.
defined units and efc.

€ Potentiometer @ STOP/RESET
For master Frequency setting. Stops AC drive operation and reset the drive
after fault occurred

RUN Key © enTER
Start AC drive operation. Used to enter/modify programming
parameters

Fuente: DELTA Electronic INC. Manual de usuarioVEOE23A

3.3.2 Método de funcionamientdl método de funcionamiento se puede establecer
por comunicacion, por medio de las terminales detroby mediante el teclado
numerico opcional KPE-LEO2. (Ver tabla 3).

Ejecucion de pruebaka configuracién que trae de fabrica la fuente deracion se
obtiene de un terminal externo (Pr.02.01=2).

1. Tanto MI1-DCM como MI2-DCM se deben conectar a uaterruptor para
cambiar hacia FWD/STOP y REV/STOP.

2. Por favor conecte un potenciometro entre AVI, 100@M o apligue un voltaje
de0-10Vdc a AVI-DCM.

3. El Voltaje del potenciémetro o AVI-DCM 0-10Vdc deber menos de 1V.

4. Configure MI1=0n (Encendido) para funcionamientgihadelante. Y si desea

obtener un movimiento de retroceso, se debe eswbMI2=0On (Encendido). Y si
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desea desacelerar la velocidad para detener, por fsstablecer a MI1/MI2=0ff

(Apagado).

5. Revisar las siguientes cuestiones:

. Revisar si la direccion de rotacion del motor esolaecta.

. Revisar si el motor funciona sostenidamente, satogly vibraciones anormales.
. Revisar si la aceleracion y desaceleracion de laciad se producen sin

problemas. (Ver tabla 3).

Si desea realizar un arranque de prueba utilizehtsclado numérico opcional, por

favor, siga las siguientes instrucciones.

1. Elteclado numérico se debe conectar correctanaéntiador para motor AC.
Después de aplicar corriente, verifique que el IBDOR muestra F 0.0Hz.

Establecer las siguientes configuraciones Pr.02.§0Rr.02.01=0.

5. Oprima la teclem para funcionar hacia adelantel ¥ desea obtener un

4. Oprima le. tecla para establecer la frecuencia ettedde 5Hz.

movimiento de retroceso, se debe presic__ € eré@nnfm' en la

pagina. Y si desea desacelerar la velocidad paene&e por favor, presione la tecla

il
RESET

6. Revise los siguientes detalles:

. Revise si la rotacion del motor es la correcta.
. Revise si el motor funciona sostenidamente simoroigtibraciéon anormal.

. Revisar si la aceleracién y la desaceleracion esgymen sin problemas.

Si los resultados de la prueba de arranque sonahesmpor favor inicie el arranque

regular.
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Tabla 3: Método de funcionamiento VFD

Método de funcionamiento. Fuente de la Frecuencia
Funciona a partir de un tecladp Cuando el mensaje es enviado por una computadodebe emplear el convertidor VFD-
USBO1 o IFD8500 para conectarlo a ésta. Para ntallede consultar la direccion del

mensaje 2000H y 2101H.

numeérico opcional

B |

(KPE-LE02) & vzav

WD/ Stop 5 _ f]: NEFT
Factory setting: B
NPN Mode BEwizton (=2 :;r[ 2
TBPSN Factory Muiti-step 15— o ALE3
w R
settin =

| L L Multi-step =2 0 A4
Lo Multi-step 3 AIS
L Multi-step 4 — 3 AMIG

Digital Signal Cormmaoan ;1. DO
O E=)

* Don't apply the mains voltage directly
to abowve terminals. -
S O+ T OV
—-_1.,— H Power supply
Factory setting: | + 10 3 rms
i 5k 2|= — O AVS
1 J Master Freguency|
L Hisw= 1 O to 10V 47K

Ak S ACt
ACHAVI switch i i it L
WWhen switching to AWI, ' ACNT
itindicates AWVIZ2 P - c &

Analog Signal Common \C_,PE ('_1_)

MI3-DCM (Set Pr.04.05=10) Entrada de terminal

Fuente: DELTA Electronic INC. Manual de usuario VD E23A

3.3.3 Configuraciones de los parametrg§‘er Anexo B)

El parametro se puede fijar durante la operacionvagio se programa todos los

parametros que utilizaremos en los diferentes essay

3.3.4 Informacion de codigo de fallagl controlador de motor AC tiene un sistema de

diagndstico de fallas completo que incluye diveksdgerentes alarmas y mensajes de

fallas.

Una vez que se detecta la falla, las funcioneseptotas correspondientes seran

activadas. Las siguientes fallas se visualizarcoaho se muestra en la pantalla del

teclado digital del controlador de motor AC.

Las cinco fallas mas recientes se pueden leer agddelado digital o la comunicacion.
Espere 5 segundos luego de que la falla se hayadooantes de realizar un reinicio a

través del teclado o terminal de entrada.

-27-



3.34.1 Problemas comunes y soluciorfger Anexo C).

Los cddigos de los problemas y soluciones que puddese en el variador de velocidad
lo podemos visualizar en los anexos, como sopartd buen funcionamiento del

equipo

3.3.5 Reset

Existen dos métodos para reiniciar el motor varai® luego de resolver la falla:

. Fije el terminal externo a "RESET" y luego cologuneON.

. Envie el comando “RESET” por comunicacion.

Asegurese de que la sefial o el comando RUN est@irErantes de ejecutar el RESET

para evitar dafios o heridas a las personas deliédopgracion inmediata.

3.4  Transformador de voltaje

Este elemento eléctrico se basa en el fendmermidduccion electromagnética, ya que
si aplicamos una fuerza electromotriz alterna emlezlanado primario, debido a la
variacion de la intensidad y sentido de la cordemiterna, se produce la induccion de

un flujo magnético variable en el nucleo de hierro.

Este flujo originard por induccion electromagnétita aparicion de una fuerza
electromotriz en el devanado secundario. La tensdnel devanado secundario
dependera directamente del nUmero de espiras ngandos devanados y de la tension

del devanado primario.

El trasformador utilizado para la alimentacion iglometro se da para que el equipo se

pueda conectar a un sistema monofasico.

Las caracteristicas son las siguientes:
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AC- CONVERT

. Tc-1000

. 110vVa220 V
. 50 Hz — 60 Hz
. Max. 1000W

Figura 11: Transformador elevador de voltaje

Fuente: Autores
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CAPITULO IV

4. MAQUINA DE FRICCION

La maquina de ensayos tribolégicos de cilindrozatos se caracteriza por ser una
maquina donde es posible determinar el desgasidadabla friccion por rodadura o

deslizamiento.

Se utiliza probetas de 12.7mm de didmetro y 102 dentargo que son fijadas en su
respectiva porta probetas, una probeta movil y fijmacon el fin de que las dos se

mantengan en contacto.

La maquina puede ajustarse a las velocidades idgagpara el ensayo mediante un
variador de velocidad a 400 rpm +/- 2%, utilizanth@ carga de trabajo de 71.2 Nw +/-
3% al momento de su funcionamiento el motor arrarcaascada a 10 segundos para

que absorba lentamente la carga a la cual esté&idanteprobeta fija.

La cantidad de desgaste se determina por el pesasdeobetas antes y después del
ensayo cabe recalcar que los ensayos se los realizhibricantes SAE 10W30, SAE

20W50 y sin lubricante para su respectiva companaci

4.1 Ensamblaje de la maquina de friccion

Dependiendo de las piezas maquinadas en su forfimétida y teniendo en cuenta los

diferentes mecanismos de sujecion y de unién dafepiezas como son: acoples,
soldadura, pernos etc., pueden generar alteraceméas dimensiones finales de las
piezas, se procede a realizar un ensamble geretraibdmetro.
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Figura 12: Partes del tribdmetro de cilindros cdaa

TCA

Fuente: Autores

4.1.1 Partes que constituyen el tribdbmetro de cilindroszados:

N o gk~ wDbdRE

@

10.
11.
12.

Motor eléctrico trifasico de 1HP de velocidad valea

VFED de 1HP trifasico con alimentacion monofasicalds lineas.
Guardamotor electromagnético de 3.5 A de capacidad.

Botonera (pulsador marcha y paro).

Acople L-075 %" y caucho de acople L-075.

Mandril de tres puntas 3/8."

Base posterior (chumacera) para dos rodamientos MBRG5-2NSE C3-
Roda/Rigido/Bolas- NA.

Probeta de 15x10x8 en sus dimensiones.

Bomba sumergible JAD.

Transformador monofasico elevador 110V a 220 V rfasico de dos lineas.
Perno %" de graduacién y templador del punto movil.

Contrapeso.
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13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

Bocin de 1°de didmetro como guia para la barraeedesy base del contrapeso.
Barras de guia para la base de la probeta fija.

Base delantera (chumacera hechiza) para dos rootasie

Base de la probeta fija construida de bloque acero.

Contraprobeta.

Base para perno ¥%" de graduacion y templador aebpuovil.

Barras 1" de guia para la base de la probeta fija.

Pernos de anclaje de la placa metalica con ladmtss chumaceras.

Mesa de madera para evitar las vibraciones quaipeoel motor.

Rodamientos FAG 6205-2NSE C3 —Rigido/Bolas- NA

Placa metdlica que sirve como esqui del equipoladam la mesa con 10 pernos
5/16".

Figura 13: Vista general del tribdmetro

Fuente: Autores
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4.1.2 Proceso de Ensamblaje:

1. Se ha construido una mesa de madera de 90cm del@tde largo y 70cm de
ancho de caracteristica robusta en funcion de labstas vibraciones del motor.

2.  Se monto una placa de metal de 60cm de largo, 2igcemcho como base del
tribdmetro, fijada a la mesa con 4 pernos 5/16usregtremos.

3. Se ubic6 y emperno el motor trifasico de 1HP quidaa ya fijada en la mesa.

4. Elaborada la base para la contraprobeta se moatdpgrno en la placa ya fijada
en la mesa con 6 pernos 5/16.

5. Se elabor6 el contrapeso con medidas y peso espeécifpara completar los
71,2Nw.

6. Una vez fijada la base para la probeta fija montasotre la placa el punto mévil
gue esta acoplada al motor por un acople medidntead absorbe la vibracion del
motor, el punto movil esta disefiado con un maraduh extremo y un punto maovil por
el otro.

Figura 14: Proceso de montaje del tribémetro

Fuente: Autores
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7. La conexion del motor se realiza momentaneamenten gamprobar el
funcionamiento y la distancia entre el mandril ypeinto mévil para realizar las
perforaciones de recorrido y para fijar el pernoatpilacion del punto movil.

8. La union eje motor, eje transmisor de movimientdadprobeta se realizé con un

acople LT750 comun mente conocido.

9. VFD que permite realizar la variacion de la veladdlel motor de acuerdo a las

especificaciones de la norma.

10. Guardamotor que protege al motor de sobrecorrientes

11. Mandril de 3 puntas utilizado para la sujeciénalpriobeta movil.

12. Probetas elaboradas bajo la norma mencionada.

13. Base para perno ¥ de graduacion y templador agbpudvil

14. Barras 1" de guia para la base de la probeta fija

15. Lubricantes utilizados para el ensayo (CASTROL 10W3aMVOVIL 20W50).

16. Una vez acoplados los equipos sobre la mesa seedido@ pintar para

posteriormente realizar el cableado eléctrico.
17. La maquina funciona a 220 VCA, se utiliza un transfador para conectar a una
linea de 120 VCA, una botonera de encendido, uiada@r de velocidad y un guarda

motor.

18. Para el sistema de lubricacion se utiliza un reaqi@ de 15x10x8 en sus

dimensiones y una bomba sumergible JAD
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Figura 15: Ensamblado final del tribdmetro

\\\
WA

AN

\\\ \

Fuente: Autores

4.1.3 Esquema eléctrico unifilar del tribbmetro

El esquema eléctrico unifilar del tribometro dentteesdmo esta conectado el variador

y el motor.

Figura 16: Esquema eléctrico del tribometro

VARIADOR.

INPFUT 220V-2F
OUTPUT 220W - 3F

MOTOE. TRIFASICO

Fuente: Autores
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Donde:

L= Linea 110 VCA

N= Neutro

F= Fusible

RT= Proteccion térmica

NO= Pulsador normalmente abierto

NC= Pulsador normalmente cerrado

4.2 Elaboracion de probetas de ensayo

Para la realizacion de las probetas se inicia tdmaomo referencia la norma ASTM

G83-96, se disefia las probetas que se utilizarem glaensayo requerido, y deben

presentar las siguientes dimensiones:

. 12.7mm de diametro

. 102 mm de largo

Figura 17: Dimensiones de la probeta

— 3mmx 45"

12 7 mm +0.005mm
- - 0,010mm

-
¥4

102 mm

¥

F Y

Fuente: Norma ASTM G83-96

Primer paso: adquisicion de las varillas de acel®I/S8AE 1045 (705) de 20mm de

diametro, se ha tomado el acero de menor diameisteate en el mercado. (Ver figura

18).

Segundo paso: se corta los probetas de acuerdadda especificaciones de la norma

ASTM G83-96, en una cortadora eléctrica utilizataladrina, 42 probetas de 102mm

de longitud cada una.
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Tercer paso: se determinan el centro de cada ladia probeta para realizar los centros
maquinados permitidos. (Ver figura 19).

Cuarto paso: Realizado el tercer paso se procedeshlste de la probeta en el torno
hasta conseguir el didmetro requerido por la nok®a&M G 83-96, mediante el cual se

utiliza taladrina y una cuchilla de widea de desbdg %2,con revoluciones iniciales de
torneo de 800 rpm. (Ver figura 20).

Figura 18: Aceros existentes en el mercado

Dimension, e [V ELE
mm pulg kg/m

8 - 0,395 191 34" 2,24
10 - 0617 22 - 2,98
12 - 0888 222 v8" 3,05
12,7 w2" 099 25 - 3,85
15,8 5/8 1,55 254 i 398
16 - 1,58 286 Tg" 5,03
18 - 2,00 31,7 e 6,22
19 - 2,23 381 2" 895

Fuente: Catalogo aceros

Figura 19: Probeta maquinado de los centros

Fuente: Autores
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Figura 20: Desbaste de la probeta

Fuente: Autores

Quinto paso: se realizan los angulos de 3mmx4%Gsaxtremos de cada probeta.

Sexto paso: Para tener un acabado perfecto deletpry obtener una rugosidad del
material minimo posible dentro de los estandarda derma utilizamos una cuchilla

apropiada en el torno y una lija # 500.

Figura 21: Desbaste de angulos permitidos

Fuente: Autores

Figura 22: Acabado de la probeta

Fuente: Autores
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Antes y después de realizar los ensayos se praced®ma de pesos de cada una de las
probetas que conforman el par triboldgico.

4.3 Procedimiento de ensayo

Para determinar las caracteristicas triboldgicdsadero AISI/SAE 1045 mediante

ensayos se ha plantea las siguientes actividades:

4.3.1 Medicidén de las probetadas probetas deben tener las medidas establecidas
por la norma ASTM G83-96 con el fin de evaluar sgiarametros antes del ensayo, la

medicion se lo realiza con un calibrador digital.

4.3.2 Preparacion del tribbmetro de cilindros cruzades:tribbmetro debe simular
los ensayos de friccion y desgaste por rodadurdiamie friccion de la probeta inferior

que es movil y la probeta superior que es fija.

4.3.3 Preparacion de las probetas de ensalas. probetas tienen que estar libres de
impurezas las mismas que pueden adherirse del raathente o del contacto con las
manos, se procede a limpiar con una manta con @loohcetona para eliminar todas

las impurezas que pueda crear una pelicula emplaarala superficie de las probetas.

4.3.4  Colocacion de la probeta fija y moévil en el tihetro:con mucha precaucion

y con el tribémetro desenergizado se procede a&aolas probetas primero se coloca la
probeta fija siempre tomando como referencia elroae la misma para observar con

mas precision el desgaste ocurrido en la mismaudssse procede a colocar la probeta
movil al igual que la anterior tomando referenaarlitad, se asegura con el mandril el
lado derecho que este bien sujeta, para después contrapunto fijar la probeta para

tenga un movimiento uniforme en el tribbmetro y gauesoportar el peso del ensayo

propuesto.

4.3.5 Preparacion del recipiente lubricadomina vez colocadas las probetas se
procede a ubicar el recipiente que llevara el agerjuerido para el ensayo pudiendo ser
en este caso el 20W50 o el 10W30, no se debe lmmapletamente el recipiente se

mide la mitad por que el volumen de la bomba oaupeierto porcentaje del recipiente.
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4.3.6 Colocacion de la bomba JADse coloca la bomba con una extension de
manguera de 3.5mm de diametro y 150mm de longitud pubricar las probetas y

realizar las pruebas con lubricacién por goteo.

4.3.7 Preparacion del variador de frecuencise energiza el equipo y se procede a
calibrar el variador para el ensayo requeridogaéza la prueba en vacio para controlar
el sentido de giro y la uniformidad de la probeiatgria, y observar que este bien

sujeta, el rango del variador depende del ensagseguealice.

4.3.8 Protecciones del equipel tribobmetro en si esta protegido con el variadi®r
frecuencia y un relé térmico para el motor los esi@stan calibrados para la carga de la
placa de caracteristicas del motor, asi se prdeegdeegridad del motor y de todo el

sistema.

4.3.9 Funcionamiento del equipdgomando en cuenta todos los pasos anteriores se
procede a realizar el ensayo a plena carga siei@uendo en cuenta:

. Tiempo de ensayo segun el recorrido.
. El variador empieza a funcionar en maxpoint (cascaermitiendo asi absorber

la carga de 71.2 Nw que es aplicada a las probetas.

4.1 Ensayos metalogréficogstos ensayos se realizaron en el laboratorio de
Materiales de la Facultad de Mecéanica en la Esc@lgerior Politécnica de
Chimborazo. (Ver figura 22).

4.4.1 Caracteristicas del acero AISI-SAE 1045 (UNS450)

4.4.1.1 Descripcion: es un acero utilizado cuando la resistencia y zdurson
necesarios en condicion de suministro. Este acediarcarbono puede ser forjado con
martillo. Responde al tratamiento térmico y al eedimiento por llama o induccion,

pero no es recomendado para cementacion o cianurado
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Cuando se hacen précticas de soldadura adecuaéssnta soldabilidad adecuada, por
su dureza y tenacidad es adecuado para la falincedeicomponentes de maquinaria.

Figura 23: Ensayos metalogréficos probetas mafijhy
Probeta movil antes del ataque quimico

- - _ . - .
- .
- e =
- ; . i
- -»
L .
S 4
- - . ‘
. "
a)200" b) 500%
Probeta fija antes del ataque quimico
¥ o z . -
: ; - . )
; . » \
. . . i
. " . ’
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Probeta fija despues del ataque quimico

a) 200* b) 500*

Probeta sin ensayo despues del atagque quimico

a)200% b)500
Medidas de las probetas

Fuente: Autores
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4.4.1.2 Normas involucradas ASTM AlO0&tandard Specification for Steel Bar,
Carbon and Alloy, Cold-Finished (Especificacionaestar para barras de acero, al

carbono y aleados, acabadas en frio).

4.4.1.3 Propiedades mecanicas

Dureza 163 HB (84 HRb)

a) Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)
b) Esfuerzo maximo 565 MPa (81900 PSI)

c) Elongacion 16% (en 50 mm)

d) Reduccion de area (40%)

e) Maodulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)

f)  Magquinabilidad 57% (AISI 1212 = 100%)

4.4.1.4 Propiedades fisicasDensidad 7.87 g/cm3 (0.284 Ib/in3).

4.4.15 Propiedades quimicas

a) 043-050%C
b) 0.60-0.90 % Mn
c) 0.04 % P max.

d) 0.05% S max.

4.4.1.6 Usos:los usos principales para este acerolesnilleria grado 5/ 5.1/ 5.2,
cable bananero, manivelas, chavetas, bulonesspbpm&zas de armas, acoples, ejes para

motores, esparragos, pernos, pernos en U o grppams de anclaje, tuercas, bujes,
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piezas forjadas para la industria automotriz, mé@agly herramientas agricolas, resortes

no criticos, cabezas de cilindros, etc.

4.4.1.7 Tratamientos térmicos

Tabla 4: Tratamientos térmicos del acero AISI 1045

Estado del acero Temperatura
Normalizado 900°C
Recosido 840°C
Temple en agua 790°C
Temple en aceite 810°C
Revenido (herramientas de corte) 100-3000°C
Revenido de bonificacion 550-650°C
Cementacion 900-930°C

Fuente: Autores
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CAPITULO V

5. ENSAYOS TRIBOLOGICOS

Los ensayos se realizan a 400 rpm, con una cargdacie de 16 libras/fuerza o 71.2
Nw, con la finalidad de tener datos confiables peada ensayo se utilizé nueve
probetas por lubricante se introdujo el lubricaetetres distintos tiempos los cuales
fueron de tres horas veinte minutos, una hora otem@inutos y cincuenta minutos.

Como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5: Parametros de la Prueba.

Procedimiento Fuerza Aplicada. Revolucioned/elocidad
(Nw) (Kgf) (Ib) (rpm)
71.2 7.26 16 80000 400

B 71.2 7.26 16 40000 400
71.2 7.26 16 20000 400

Fuente: Autores

5.1 Valores obtenidos en los ensayos

Los valores que se presentan en la siguiente sanldos resultados obtenidos en los
ensayos pesados antes y después de cada ensagnddoen cuenta el tiempo y las
fechas cuando fueron realizados y con qué lubecémron ensayados, también los
ensayos que se realiz6 sin lubricacion para detamel desgaste que produjo cuando el
material no esta lubricado y diferenciar las prabetalizadas con lubricacién y sin
lubricacién a los tiempos similares determinandd qage es lo que sucede y qué
cantidad de material se pierde en cada ensayo.
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Para lo cual se utiliz6 una balanza eléctrica Ripea donde se obtiene los resultados
de pérdida de masa, el cual seréa utilizado pacalello de la intensidad gravimétrica

de desgaste como se puede apreciar en la sigfiguna (Ver figura 25).

Figura 24: Probetas a ensayar

mediante la balanza electrénica.

Figura 25: Balanza

Fuente: Autores
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5.2 Comportamiento tribolégico del materiale influencia de cada uno de los

materiales
Tabla 6: Protocolo de ensayo
PROTOCOLO DE ENSAYO
Hora Probeta (AISI/SAE Contraprobeta
N 1045) (AISI/SAE 1045) Lubrican Rp # Fecha
° Valores en miligramos  Valores en miligramos te m  Rev.
Inicio = Final Peso antes Peso Peso antes Peso
del del = delensayo después del del ensayo después del
ensay ensay ensayo ensayo
0 0

1 952  13:12 100697,50 100697,47 99790,321 99790,287 SAE 400 8000 26/06/2

1O\AIC Aar

2 1603 19:23 100697,50 100697,47 98883,136 98883,104 SAE 400 8000 27/06/2

1N\AIC Aar

3 9:00 12:20 100243,91 100243,87 99790,321 99790,283 SAE 400 8000 28/06/2

AN\AI2C Aar

4 1603 17:43 100697,50 100697,48 97975951 97975925 SAE 400 4000 28/06/2

10\A2C Aar

5 10:00 11:40 103872,65 103872,62 100697,50 100697,48 SAE 400 4000 02/07/2

1N\AIC Aar

6 17:53 19:33 100697,50 100697,48 101604,69 10160466 SAE 400 4000 04/07/2

AN\AI2C Aar

7 1623 17:13 99790,321 99790,299 95707,990 95707,966 SAE 400 2000 05/07/2

10\A2C Aar

8 11:00 11:50 100697,50 100697,48 98883,136 98883,112 SAE 400 2000 08/07/2

1N\AIC Aar

9 1605 16:55 98883,136 98883,114 99336,705 99336,682 SAE 400 2000 10/07/2

~An An - An AN\AIC ~ Aar

10 16:19 19:39 98883,136 98883,114 99336,705 99336,682 SAE 400 8000 12/07/2

20\NIRC Aar

11 14:15 17:35 99790,321 99790,288 98883,136 98883,104 SAE 400 8000 15/08/2

20\\IRC

12 16:00 19:20 98883,136 98883,099 99336,705 99336,667 SAE 400 8000 16/08/2

2N\\IRC Aar

13 08:00 940 10296546 10296544 101604,69 10160466 SAE 400 4000 12/07/2

20\\IRC Aar

14 09:00 10:40 99790,321 99790,294 97975951 97975926 SAE 400 4000 22/08/2

20\\NIRC Aar

15 1525 16:45 100697,50 100697,48 99336,705 99336,679 SAE 400 4000 23/08/2

20\\IRC Aar

16 13:00 13:50 99790,321 99790,299 98883,136 98883,113 SAE 400 2000 24/08/2

20\\IRC Aar

17 08:45 09:35 100697,50 100697,48 97975951 97975928 SAE 400 2000 05/09/2

20\\NIRC Aar

18 14:00 14:40 99336,705 99336,683 99790,321 99790,297 SAE 400 2000 05/09/2

20\\IRC

19 09:15 12:35 99790,321 93.440,028 97975,951 94.347,212 400 8000 05/09/2
20 14:00 15:40 100697,50 89.811,289 98883,136 91.625,658 400 4000 07/09/2
21 16:00 16:40 10296546 85275365 101604,69 87089,735 400 2000 0709/20

AN -~ An Aa ~ an

Fuente: Autores
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5.3 Determinacién de la intensidad gravimétricale desgaste

La intensidad gravimétrica de desgaste se detemilizando la siguiente féormula:

la = g 1]=7r>|<d*rpm
Y= 5f an 60000

Sf=vxt

Donde:

lg: Intensidad gravimétrica de desgaste
g: Pérdida de peso(mgr)

Sf: Recorrido de la friccion.

An: Area nominal de contacto.

v: Velocidad de ensayo.

d: Diametro de la probeta
El calculo de An para probetas de configuraciémitiledros cruzados y radios iguales,

se realiza a partir de la féormula propuesta porcl@hadze en su obra Manual de

friccion, desgaste y lubricacion.

p=0.909 Yoz.r.N O
Dénde:

p =Radio del area de contacto

0z =Sumatoria de los moédulos de los de elasticidadsienkteriales en contacto.

ez — 1- M% + 1_M% (4}
Eq E,

H1yH2= Coeficientes de Poisson.

— . (5}
T+ 7,
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Dénde:

N = Carga nominal (71.2 N)
E;,E»=207 Gpa = 207000 N/mm

M1y H2=0.3
r{yr,=6.35mm.

Céalculo de la sumatoria de los modulos de elastitdk los materiales en contacto.

o, L= (03) 1—(0.3)2
zZ= 207000 N/mm? 207000 N/mm?
1-0.09 1-0.09
0z = +
207000 N/mm? = 207000 N/mm?
0.91 0.91
0z

= 207000 N/mm2 T 207000 N/mm?
0z = 4.3961 x 10~¢ + 4.3961 x 10~
0z = 8.7922 x 10~ mm?/N

6.35 * 6.35

T = 635+ 635

403225
=17

r =3.175mm

Calculo de radio de area de contacto

p = 0.909 i/8.7922 x 10~®mm?2/N * 3.175mm * 71.2N

p = 0.909 x 0.1259mm
p =0.1144 mm
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Célculo del &rea nominal

a, =

IO

a, = m.(0.1144mm)?

a, = 0.041mm?

Célculo de la intensidad gravimétrica de desgaste

Resultados obtenidos del ensayo propuesto

Pérdida de
masa (mgp

0,0368
0,0362
0,0367
0,0365
0,0367
0,0364
0,0222
0,0219
0,0223
0,0220
0,0225
0,0219

0,0124
0,0122

0,0123
0,0119

0,0122

Velocidad

del ensayo

0,26599
0,26599
0,26599
0,26599
0,26599
0,26599
0,26599
0,26599
0,26599
0,26599
0,26599
0,26599

0,26599
0,26599

0,26599
0,26599

0,26599

Ig

Tabla 7: Resultado de ensayos

Ig

g

=Sf*An

~ 319200mm * 0.041mm?

LUBRICANTE SAE 10 W 30

Recorrido de

friccion sf (m)

Tiempo (s)

12000 3192
12000 3192
12000 3192
12000 3192
12000 3192
12000 3192
6000 1596
6000 1596
6000 1596
6000 1596
6000 1596
6000 1596
3000 798
3000 798
3000 798
3000 798
3000 798
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Recorrido de
friccion sf

(mm)

3191858
3191858
3191858
3191858
3191858
3191858
1595929
1595929
1595929
1595929
1595929
1595929

797965
797965

797965
797965
797965

Area
Nominal de
Friccién
(mm?)

0,041
0,041
0,041
0,041
0,041
0,041
0,041
0,041
0,041
0,041
0,041
0,041

0,041
0,041

0,041
0,041

0,041

(M

Intensidad
gravimétrica de
desgaste
(mgr/mmd)

2,81203E-07
2,76618E-07
2,80439E-07
2,78911E-07
2,80286E-07
2,78147E-07
3,39278E-07
3,34693E-07
3,40806E-07
3,36374E-07
3,43404E-07
3,35304E-07

3,79013E-07
3,72900E-07

3,75957E-07
3,63730E-07

3,72900E-07



0,0119 0,26599 3000 798 797965 0,041 3,63730E-07

Continuacion Tabla. 7

LUBRICANTE SAE 20 W 50

Pérdida de Velocidad Tiempo (s)  Recorrido de Recorrido de Area Intensidad
masa (mgr) del ensayo friccion sf (m)  friccion sf N(_)mi_r]al de gravimétrica de
Friccién desgaste
(mm) (mm?) (mgr/mm3)
0,0357 0,26599 12000 319 3191858 0,041 2,72798E-07
0,0349 0,26599 12000 3192 3191858 0,041 2,66685E-07
0,0357 0,26599 12000 3192 3191858 0,041 2,72416E-07
0,0352 0,26599 12000 3192 3191858 0,041 2,68977E-07
0,0358 0,26599 12000 3192 3191858 0,041 2,73562E-07
0,0353 0,26599 12000 3192 3191858 0,041 2,69741E-07
0,0218 0,26599 6000 1596 1595929 0,041 3,33165E-07
0,0217 0,26599 6000 1596 1595929 0,041 3,31636E-07
0,0221 0,26599 6000 1596 1595929 0,041 3,37750E-07
0,0220 0,26599 6000 1596 1595929 0,041 3,35610E-07
0,0223 0,26599 6000 1596 1595929 0,041 3,40348E-07
0,0220 0,26599 6000 1596 1595929 0,041 3,36374E-07
0,0125 0,26599 3000 798 797965 0,041 3,82070E-07
0,0122 0,26599 3000 798 797965 0,041 3,72900E-07
0,01231 0,26599 3000 798 797965 0,041 3,76262E-07
0,01201 0,26599 3000 798 797965 0,041 3,67093E-07
0,0123 0,26599 3000 798 797965 0,041 3,75957E-07
0,0120 0,26599 3000 798 797965 0,041 3,66481E-07

FRICCION SECA

Pérdida de Velocidad Tiempo (s)  Recorrido de Recorrido de Area Intensidadgravim
masa (mgr) del ensayo friccion sf (m)  friccién sf Nominal de ((ér;rigcra/ln(]j;é:)iesgaste
(mm) Friccién
(mm?)
6350,2932 0,26599 3000 798 797965 0,041 1,94100E-01
3628,7390 0,26599 3000 798 797965 0,041 1,10914E-01
10886,2169 0,26599 6000 1596 1595929 0,041 1,66372E-01
7257,4779 0,26599 6000 1596 1595929 0,041 1,10914E-01
17690,1024 0,26599 12000 3192 3191858 0,041 1,35177E-01
14514,9558 0,26599 12000 3192 31918:8 0,041 1,10914E-01

Fuente: Autores

5.4 Interpretacion del mecanismo de desgate.

La intensidad gravimétrica de desgaste esta detadaimediante el peso perdido en
los ensayos, realizados en las probetas utilizdondocantes SAE 20W50 y SAE

10W30.
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Figura 26: Intensidad gravimeétrica

Intensidad gravimetrica de desgaste con lubricantes
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@
2 0,000000
D)
©
o 3.5E-07
©
% 0,000000
= 2,73E-07
Q@ 25E-07 3,39E-07 3 81E-07
£
E 0,000000 ——SAE 20 W 50
(@)]
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©
‘% 0,000000
c
g
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Fuente: Autores

De la grafica se observa que el desgaste se inntarag€inicio del ensayo debido al
pulimento de las rugosidades alcanzando su maximeabzar el ensayo en un tiempo
aproximado de 50min y luego paulatinamente deseretalintensidad al incrementar el
tiempo de ensayo hasta los 100min mientras quaigancremento de tiempo 200min
la intensidad de desgaste permanece casi congstatese debe a que el area real de

contacto se encuentra menos numeros de micro Yomagosidades.

La grafica coincide con lo planteado en la teoofars la dindmica del desgaste.

El desgaste es un proceso complejo que se pradudas superficies de los cuerpos
sélidos debido a la friccion de otro cuerpo o mediayendo por consecuencia la
variacion de la macro y microgeometria superficidé la estructura; y de las

propiedades de las capas superficiales; con césiida de material.
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La ley que define la variacion de la magnitud dedghste con el tiempo se denomina
"dinamica del desgaste". El modelo mas tradicioleala dinamica del desgaste se da a

continuacion.

Figura 27: DinAmica de desgaste

t

Fuente: Friccion, Desgaste y Lubricacion (Desgdsti®s cuerpos sélidos)
Alvarez Garcia Emilio

Periodo de Asentamiento [l]

Se caracteriza por una alta velocidad e intensdielddesgaste. La magnitud del
desgaste en este periodo puede llegar al 30 - 88l desgaste permisible. Durante este
periodo el contacto se produce en los picos méas ale la rugosidad superficial
generando altas presiones y deformaciones; caaredurso del tiempo aumenta An y

la velocidad del desgaste se hace menor.

Periodo de desgaste normal [l1]
Producto de la disminucion de las presiones realesistir una mayor area de contacto

real; la velocidad del desgaste se hace constagitegsgaste sigue aumentando con un

ritmo mas lento.

Periodo de desgaste catastrofico [l1]
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La magnitud del desgaste es tal que se generawmda tribolégica cargas dinamicas
complementarias; o que representa aumento denlpet@tura; del nivel de ruido; y de
las vibraciones; este periodo se conoce como 'peide averia”

Figura 28: Desgaste

Desgaste de probetas con lubricantes SAE
10W30 y SAE 20W50

0,04 0,0357
0,0368

0,035
®,03
Bo2s
02 ——SAE 20W50
gi015
o1 — SAE 10W30
,005 ¢

0

0 50 100 150 200 250

Tiempo (min)
Fuente: Autores

De la gréafica se observa que al inicio del ensaypdrdida del material en masa es
similar para los dos tipos de lubricantes que & estudiando sin embargo al rebasar
los 60 min se observa una pequeia diferencia daieduibe 10w30 sin embargo al pasar
aproximadamente por los 120min de ensayo comieneazbbn de desgate a ser mayor

gue para el caso 20 W50 en términos de estuditastep que el 10 W- 30deberia tener
una mayor frecuencia de cambio.

Figura 29: Intensidad gravimétrica de desgasteiecidn seca
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Intensidad gravimetrica de desgaste en
friccion seca

0,2 1,66E-01
1,41E-0 1,35E-01

0,15

desgaste
o
[N

0,05

Intensidada gravimetrica de

0 50 100 150 200 250

Tiempo (min

Fuente: Autores

Para el caso de la gréfica con desgaste en segbsseva que existe ausencia de la
pendiente al incrementar el tiempo lo cual se e&ptjue practicamente la membrana

protectora se desgasta.

55 Mantenimiento del tribémetro de cilindros cruzads

Mantenimiento preventivo planificado es un procedito periddico para minimizar el
riesgo de fallo y asegurar la continua operaciotogequipos, logrando de esta manera

extender su vida util.

Una funcion basica o de primera instancia de uriersid de mantenimiento

implementado en una planta industrial es evitapladas fortuitas de esta. Dentro de
un sistema de mantenimiento se tiene diferentess tipuyas funciones son mas
especificas, pero al final todo converge hacia ismm fin, un desempefio éptimo de

todas las instalaciones.

El sistema de mantenimiento debe ser planificadestoucturado de acuerdo a las
caracteristicas de los equipos existentes y camamejo responsable los resultados, no
solo seran apreciables en el area técnica sindaguigién en el correcto desempeio de

quien lo esté manipulando.

55.1 Parametros del mantenimiento preventivo plaadic
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Dentro del mantenimiento preventivo planificadaceasidera 4 aspectos selectivos y 7

parametros directivos para la categorizacién aedguinaria 0 equipos.

5.5.1.1 Aspectos selectivos

1. Intercambiabilidad Propiedad de ser sustituida por otra

CATEGORIA CARACTERISTICA
A Irremplazable
B Reemplazable
C Intercambiable

2. Importancia productiva

CATEGORIA CARACTERISTICAS
A Imprescindible, su parada afecta a mas del 50% deoduccion.
B Limitante, su parada afecta entre el 10% y el 5@%a produccion

C Convencional, su parada afecta menos del 10% pi@tiuccion.

3. Régimen de operaciofrorma de participacion en el proceso productivo.

CATEGORIA CARACTERISTICAS
A Trabaja en un proceso continuo
B Trabaja en un proceso seriado
C Trabaja en un proceso alternado.

4. Niveles de utilizacion

CATEGORIA CARACTERISTICAS
A Muy utilizada
B Media utilizacion
C Poca utilizacion
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5.5.1.2Parametros directivos

1. Parametro principal de la maquin&e considera la precision.

CATEGORIA CARACTERISTICAS
A Alta
B Media
C Baja

Mantenibilldad Facilidad para darle mantenimiento.

CATEGORIA CARACTERISTICAS
A Maquina de alta complejidad
B Maquina de media complejidad
C Maquina de simple complejidad

3. ConservabilidadFacilidad de permanecer en conservacion.

CATEGORIA CARACTERISTICAS
A Maquina con condiciones especiales
B Maquina protegida
C Maquina normal en condiciones severas

4.  Automatizaciones:

CATEGORIA CARACTERISTICAS
A Automatica (robot computadora)
B Semiautomatica
C Maquina totalmente mecanica.

5. Valores de la maquinaComparadas con el parque que se posee.

CATEGORIA CARACTERISTICA
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Alto valor

w

Medio valor

Bajo valor

6. Facilidad de aprovisionamiento:

CATEGORIA CARACTERISTICAS
A Mala
B Regular
C Buena

7. Seguridad operacionalSeguridad que el equipo ofrece al entorno.

CATEGORIA CARACTERISTICAS
A Maquina peligrosa
B Maquina con peligrosidad media
C Maquina poco peligrosa

5.5.2 Politica de mantenimiento acorde con la categoghetjuipo 0 maquina:

l. PARA LA CATEGORIA A

Lograr la maxima disponibilidad de la maquinariequipos, para lo cual se recomienda

realizar lo siguiente:

1. Mantenimiento predictivo: gran utilizacion @enicas de ultrasonido, vibraciones,

analisis de aceites, termografia, etc., sin eseatbmstos.

2. Mantenimiento preventivo: emplear un sistema ndantenimiento preventivo

planificado.

3.  Mantenimiento correctivo: en el caso de reparssamprevistas.
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Il PARA LA CATEGORIA B

Reducir los costos de mantenimiento sin que eligugigue la disponibilidad de la

maquinaria o equipos, para 1o cual se recomieradiaae 10 siguiente:

1. Mantenimiento predictivo: usarlo solamenteaso necesario.

2. Mantenimiento preventivo: emplear un sistema na@ntenimiento preventivo
planificado.

3. Mantenimiento correctivo: en el caso de raganes imprevistas.

[l. PARA LA CATEGORIA C

Disminuir los costos de mantenimiento a lo mejosilple, para lo cual se recomienda

realizar lo siguiente:

1. Mantenimiento predictivo: casi cero.

2. Mantenimiento preventivo: emplear un sistenga ndlantenimiento preventivo

planificado.

3.  Mantenimiento correctivo: en el caso derrapiones imprevistas.

5.5.3 Estado técnico o condiciones actuales de la magiana equipos Es muy
importante en el mantenimiento preventivo plandiwaconocer el estado técnico o
condiciones actuales de la maquinaria o equipas, pader determinar las condiciones

técnicas y funcionales en las que se encuentran.

Puede ser determinado a través de:

1. Una revision técnica de la maquinaria oi@ag.
2. Un inventario fisico, en base al cual podsarestablecer con qué maquinaria o
equipo.
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3. Un registro permanente de su estado o ciamdis generales, lo cual deberia

llevarse a manera de historial.

5.5.4 Capacidad de carga con la cual son sometidos aajeablos equipos:Se
obtiene a través de los operadores de los equpasellos quienes hacen trabajar éstas

a diferentes capacidades, tales como:

Baja carga
Media carga

Plena carga

P O NP

En sobrecarga

5.5.5 Decisiones acerca de la futura eliminacion de Igeipos: En la planificacion
a largo plazo se debera prever la fecha en la guiesda dar de baja una determinada
maquina o equipo a fin de no tomarla en cuentawbssple esta fecha. Con esto se

evitaria una planificacion inutil de mantenimientm respecto al equipo en cuestion.

5.5.6 Decisiones acerca del armado de nuevos equifasndo se va al eliminar

una maquina o equipo de una empresa ya sea poaguentplido su ciclo de vida o por

obsolescencia, se debera inmediatamente pensam eduisicion de una nueva
maquina o equipo que substituya a aquella que se #ascartar y de una manera
general, se tratard de escoger equipo de modecnaldgia y posiblemente de una
mayor capacidad de produccion.

5.5.7 Decisiones acerca de la reconstruccion de los empiigxistentesEn este
sentido se debera analizar aspectos netamentersiomsdéa fin de decidir si resulta mas

barato reconstruir la maquinaria existente en eeadijuirir otras maquinarias.
5.5.8 Demanda futura de utilizacion de los equipks la industria esta sujeta a las

politicas que tenga proyectada la empresa primogyaie en lo concerniente a su

produccion.
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Al respecto esto tendria que analizarse en eld®edg que la maquinaria existente se la
vaya a hacer trabajar a plena carga o con sobeecaen el sentido de adquirir nueva

maquinaria para ampliar la produccion.

En cualquiera de estos casos, esta informacion eevitdl importancia para la
planificacion del mantenimiento que tendria que ehael departamento de

mantenimiento.

Se considerar lo siguiente:

1. Analizar las estadisticas de produccion y mamiento
2. Hacer un analisis sobre su politica de inveeson
3. Analizar las futuras politicas de mantenimientolas limitaciones de su

departamento en cuanto a su capacidad en recwswnbs y materiales

5.5.9 Importancia de la maquinaria o equipos dentro delgeso productivoEn la
planificacion del mantenimiento es importante cdesr la influencia que tiene la
maquinaria o equipos dentro del proceso produetiveste caso depende del periodo de

funcionamiento del trib6metro.

5.5.10 Banco de tareas a realizarse en los equipilsplanificar el mantenimiento es
muy importante conocer detalladamente el bancamas$ que se debera realizar en la
maquinaria 0 equipos, asi como los tiempos queegeigren para Su ejecucion

respectiva.

La determinacion de los tiempos de ejecucion dea aath de las tareas se puede
efectuar midiéndolos por cronometraje, por dattsdésticos que posea el historial del

tribdbmetro o teniendo en cuenta el criterio.

5.5.11 Tiempo que se invertird en la solucion de reparaes imprevistasOtro
parametro fundamental que se debe considerar aifipéa el mantenimiento es el
tiempo que se invertird en la solucién de reparssoimprevistas, para lo cual se
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acudird a la informacidon de caracter histérico, @nfin de conocer las averias

imprevistas que se han producido en periodos anteri

El sistema de mantenimiento debe ser planificadestoucturado de acuerdo a las

caracteristicas de los equipos con un manejo reaptm

5.5.12 Parametros del mantenimiento preventivo planificado

. Estado técnico o condiciones actuales de la magaioa&quipos.

. Importancia de la maquinaria o equipos dentro dwsigso productivo.
. Banco de tareas a realizarse en la maquinariaipasju

. Tiempo que se invertira en la solucion de reparesomprevistas.

Tabla 8: Ficha de datos técnicos y caracteristiebmotor principal

FICHA DE DATOS TECNICOS Y CARACTERISTICAS

EQUIPO: Motor principal

Marca: Weg Modelo: TEBFX!
Pais de origen: Brasil Afio de Fabricacion: 2013
Fase: 3

CARACTERISTICAS GENERALES:

° Marca: Weg
° Modelo: TEBFX!

Hz 60
Hp 1
Volt. 220V/380016
Giri 1730
Amp. 3.08/1.784.5
Fuente: Autores
Tabla 9. Estado técnico del motor principal
Motor principal
Marca: WEG Responsable del mantenimiento:
Modelo: TEBFX! *Técnico encargado
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Manuales: Planos: Repuestos:
Si No___ X__ Cddigo: Si__ No__X_ Cadigo: Si_X_ No__ Cadigo:
ESTADO TECNICO: Malo Regular Bueno
- Estado de la carcasa. X
- Estado de los acoples X
- Estado de conexiones. X
- Nivel de ruido y vibraciones. X
Conclusion. BUENO
Fuente: Autores
Tabla 10.Categorizacion del motor principal
CATEGORIZACION MOTOR PRINCIPAL Categoria
A |B [cC
ASPECTOS SELECTIVOS
Irremplazable
Intercambiabilidad
Reemplazable X
Intercambiable
Imprescindible; para = mas 50% prod.
Importancia productiva Limitante; para = 10%-50% prod. X
Convencional; para = menos 10% prod.
Régimen de operacion Trabaja en un proceso continuo X
Trabaja en un proceso seriado
Trabaja en un proceso alternado
Nivel de utilizacién Muy utilizada X
Media utilizada
Poca utilizada
PARAMETROS DIRECTIVOS
Parametro principal de la Maquinauinalta
(presion) Media X
Baja
Mantenibilidad Maquina. Alta complejidad
Maquina. De media complejidad X
Maquina. De simple complejidad
Conservabilidad Maquina.- condiciones especiales
Maquina.- protegida
Maquina.- normal en condiciones severas
Automatizacion Automética
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Semiautomatica X

Maquina totalmente mecéanica

Valor de la maguina Alto valor
Medio valor X
Bajo valor
Facilidad de Mala
aprovisionamiento Regular
Buena =

Seguridad operacional Magquina. Peligrosa

Maquina. Con peligrosidad media

Maquina. Poco peligrosa X

Total: 3 7 1

Fuente: Autores

Politica de mantenimiento acorde a la categorizaaiddel sistema

La politica de mantenimiento se establece de aowetd categorizacion de los equipos

determinados por los aspectos selectivos y paraméirectivos.

Categoria: B

La politica de mantenimiento mas adecuada parajuip@ de categoria B esta basada

en la disminucion de costos de mantenimiento admnposible.

* Mantenimiento preventivo: Emplear (realizar) un mantenimiento preventivo

planificado.

» Mantenimiento correctivo: Principalmente en el caso reparaciones imprevistas.

Tabla 11. Ficha de datos técnicos y caracteristiea¥FD

FICHA DE DATOS TECNICOS Y CARACTERISTICAS
EQUIPO:VDF
Marca: DELTA Modelo: VFDOO7E23A
INPUT: 3HP/220/2240V Afio de Fabricacion: 2013
Version: 01.16/ 02.16 Fase: 2
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CARACTERISTICAS GENERALES:
. Marca: DELTA
. Modelo: VFDOO7E23A!

. Model: VFDOO7E23A
. INPUT: 3HP 200/240V
. Hz: 50/60

. I5.1A

*  OUTP: 3HP 0/240V

. I: 4.2 A1.6 kVA

. 0.75 KW/1HD

. Servozio: continuo

e T°:40°C
Fuente: Autores
Tabla 12: Estado técnico del VFD
VFD
Marca: DELTA Responsable del mantenimiento:
Mndaln: \VVENDNA7E22 eTArnicn ancarnar
Manuales: Planos: Repuestos:
Si_ _X__ No Si_ X_ No__ Si_X_ No__
,E‘S:I".AD.O TECNICO: I\;I\alﬂc‘). . Regular S Bueno
- Estado de la carcasa. X
- Estado de conexiones. X
- Consumo de energia. X
- Nivel de ruido y vibraciones. X
X
Conclusion. BUENO
Fuente: Autores
Tabla 13.Categorizacion del VFD
CATEGORIZACION DELVFD Categoria
A |B C

ASPECTOS SELECTIVOS

Intercambiabilidad Irremplazable | ‘ |
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Reemplazable X

Intercambiable

Importancia productiva Imprescindible; para = méas 50% prod.

Limitante; para = 10%-50% prod. X

Convencional; para = menos 10% prod.

Trabaja en un proceso continuo X

Régimen de operacion Trabaja en un proceso seriado

Trabaja en un proceso alternado

Nivel de utilizacién Muy utilizada X

Media utilizada

Poca utilizada

PARAMETROS DIRECTIVOS

Parametro principal de la maquing Alta

(presion) Media X
Baja
Mantenibilidad Maquina. Alta complejidad
Maquina. De media complejidad X

Maquina. De simple complejidad

Conservabilidad Maquina.- condiciones especiales
Maquina.- protegida X
Continuacion Tabla 12
Automatizacién Automatica
Semiautomatica X

Maquina totalmente mecéanica

Valor de la maguina Alto valor
Medio valor X
Bajo valor
Facilidad de Mala
aprovisionamiento Regular
Buena X

Seguridad operacional Magquina. Peligrosa

Maquina. Con peligrosidad media

Maquina. Poco peligrosa X

Total B 7 1

Fuente: Autores

Politica de mantenimiento acorde a la categorizaaiddel sistema

La politica de mantenimiento se establece de aowetd categorizacion de los equipos

determinados por los aspectos selectivos y paraméirectivos.
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En esta categoria debemos realizar los siguierd@semimientos de acuerdo a su grado

de clasificacion:

Categoria: B

La politica de mantenimiento mas adecuada parajuip@ de categoria B esta basada

en la disminucion de costos de mantenimiento adnposible.

* Mantenimiento preventivo: Emplear (realizar) un mantenimiento preventivo

planificado.

* Mantenimiento correctivo: Principalmente en el caso reparaciones imprevistas.

Tabla 14. Ficha de datos técnicos y caracteristieagansformador

°FICHA DE DATOS TECNICOS Y CARACTERISTICAS

EQUIPO: Transformador

Marca: AC-CONVERT Afio de Fabricacién: 2013

Fase: 2

CARACTERISTICAS GENERALES:

AC- CONVERTTc-1000

. 110V a220 v
. 50 Hz - 60 Hz

. Max. 1000W

Fuente: Autores

Tabla 15. Estado técnico del transformador
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Transformador

Marca: AC-CONVERT Responsable del mantenimiestécnico encargado
Manuales: Planos: Repuestos:
Si No__ X__ Cadigo: Si_ No_X_ Si_ No_ X
Cédigo: Cédigo:
ESTADO TECNICO: Malo Regular | Bueno
Estado de la carcasa. X
Estado de conexiones. X
Consumo de energia. X

Nivel de ruido y vibraciones.

Conclusion.

BUENO

Fuente: Autores

Tabla 16.Categorizacion del transformador

CATEGORIZACION DELTRANSFORMADOR Categoria
A|B |C
ASPECTOS SELECTIVOS
- Irremplazable
Intercambiabilidad
Reemplazable X
Intercambiable
. . Imprescindible; para = méas 50% prod.
Importancia productiva
Limitante; para = 10%-50% prod. X
Convencional; para = menos 10% prod.
. » Trabaja en un proceso continuo X
Régimen de operacion
Trabaja en un proceso seriado
Trabaja en un proceso alternado
. S Muy utilizada X
Nivel de utilizacion
Media utilizada
Poca utilizada
PARAMETROS DIRECTIVOS
Parametro principal de la maquina | Alta
(presion) Media X
Baja
Maquina. Alt lejidad
Mantenibilidad aquina. Alla compleyiaa
Maquina. De media complejidad X
Maquina. De simple complejidad
Conservabilidad Maquina.- condiciones especiales
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Maquina.- protegida

Maquina.- normal en condiciones severas X

L Automatica
Automatizacion

Semiautomatica X

Maquina totalmente mecéanica

L Alto valor
Valor de la maquina
Medio valor X
Bajo valor
Facilidad de Mala
aprovisionamiento Regular
Buena X

Maquina. Peligrosa
Seguridad operacional q g

Maquina. Con peligrosidad media

Maquina. Poco peligrosa X

Total: B 7 1

Fuente: Autores

Politica de mantenimiento acorde a la categorizaaidel sistema

La politica de mantenimiento se establece de aowela categorizacion de los equipos

determinados por los aspectos selectivos y paraméirectivos.

Categoria: B

5.5.13 Banco de tareas del equipo tribdbmetro ddindros cruzados
Basicamente el banco de tareas se ha definido niedéhtrabajo realizado y tomando

en cuenta los puntos mas importantes para mangiteren estado de la maquina, la

dependencia del buen mantenimiento es la constdadaenos resultados.

Tabla 17: Banco de tareas

SISTEMA MECANICO Frec. (h) | Tiempo(h
. Inspeccioén de los elementos que conforman la maquin C.ensayo 1

. Inspeccioén y limpieza de las portaprobetas superinferior C.ensayo 1

. Inspeccion del recipiente de lubricacion. C.ensayo 0.30
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. Cambio de sellos del acoplamiento. 13000 1

. Cambio de rodamientos del motor. 13000 2

SISTEMA ELECTRICO

. Inspeccion de los puntos de conexion del variadotor y guardamotor. Semanal 1

. Limpieza de la botonera. C.ensayo 1

. Limpieza de todo el sistema eléctrico del tribémetr Semanal 2

EN GENERAL

. Inspeccién eléctrica general. Trimestral 1

. Limpieza general. Mensual 2
Total: 12,30

Fuente: Autores

5.6 Costos del proyecto

En la siguiente tabla se detalla los costos demateriales y equipos utilizados en el
montaje e instalacion del tribbmetro de configusadie cilindros cruzados los cuales

estan justificados con facturas las mismas quetaomes [0s anexos.

Tabla 18: Costos

CANT DETALLE C. UNIT. Tol. FACTURA
1 Motor eléctrico WEG de 1Hp 3ph-4P 275,99 275,00
1 Variador de frecuencia 1Hp (VFD) 125,80 125,00
1 Mesa de madera (1m x 60cm) 100,00 100,00
1 Guardamotor Siemens 3.52 85.72 85,72
42 Construccioén de probetas 4,00 168,00
1 Base de puntas méviles 80,00 80,00
1 Choque de 13mm 13,00 13,00
12 Pernos G8. 1/2x6 UNC 1,38 18,55

3,12 Metros 705 diam. 20 48,00 48,00
2 Cara acople LO75, ¥4",acoples CHALLENGE 6.97 13,94
1 Caucho de acople L075, ¥4",CHALLENGE 7,50 7,50
2 Spray plateado 3,00 6,00
1 Pesa 10,50 10,50
2 Cambio de rodamientos 2,00 2,00
1 Bomba JAD 15,00 15,00
1 Metro de manguera 0,60 0,60
3 Metro conductor gemelo #12 1,50 4,50
1 Enchufe cooper 2,00 2,00
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1 Destornillador 0,80 0,80
1 Plancha de 6kg 1,50 9,00
1 Base de la contraprobeta 80,00 80,00
2 Botonera SBPSTA de fuerza on/off 4,30 8,60
4 Conductor concéntrico # 12 cablec 2,66 10,64
1 Litro de aceite 10w30 Mobil 5,36 5,36
1 Cinta aislante 1,00 1,00
2 Rodamientos 6205 3C/2Z 9,00 18,00
1 Transformador elevador 110V-220V 63,00 63,00
1 Rachitn 3/8” 10,40 10,40
1 Dado 13mm 1,95 1,95
1 Dado 14mm 1,95 1,95
1 Dado 19mm 2,00 2,00
Total 1 1188,36
GASTOS VARIOS
Transporte y Comunicacion $ 200,00
Investigacion Consultas e Internet $ 100,00
Transcripcion e Impresiones $ 130,00
Otros $ 110,00
SUBTOTAL 1 1188,36
SUBTOTAL 2 $ 540,00
TOTAL GENERAL $1728,36
Fuente: Autores
5.7 Financiamiento

El financiamiento se lo realiz6 de forma personabec recalcar que los valores

mostrados son reales.

El costo total del Proyecto asciende a la cantitta8 $ 1.728,36 dblares americanos el
mismo que se donara a la institucion “ESCUELA SURER POLITECNICA DE
CHIMBORAZOQ" para la Facultad de Mecéanica en el taborio de ensayos. Para que
la “ESCUELA DE INGENIERIA DE MANTENIMIENTO” ayude amejorar la
ensefianza tanto tedrica como practica para un tesarrollo de los estudiantes que

forma la institucion para la sociedad.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La metodologia propuesta permitié obtener dateyeafes a materiales ensayados bajo

un sistema de cilindros cruzados.

En base a los resultados obtenidos el acero Al$ £8hibié un mejor comportamiento

tribolégico cuando esté cubierto con el lubricag®wde 20W50.

Mediante el estudio tribolégico se determind unaedad de normas y disefios de

maquinas triboldgicas desarrolladas para distifies.

Una buena planificacion permitio seleccionar larentos necesarios para ensamblar

el tribébmetro de cilindros cruzados.

Mediante los ensayos realizados de friccion detca@dSI 1045 con presencia del
lubricante SAE 10 W 30, se determiné que el lulmtiediende a perder su funcion a un

tiempo determinado produciendo asi un desgastaceeb.

La presencia del lubricante SAE 20 W- 50en el ems#gtermind su eficiencia de
trabajo en los ejes. La pendiente de desgaste stema estable con relacion a la del
SAE 10 W 30.

La intensidad de desgate en las probetas del &48tal045 con presencia de los dos
lubricantes permanecié casi constante debido al deecontacto, y en condicion seca
sin presencia de lubricante la pelicula protectilaacero se deteriora a medida que
pasa el tiempo y avanza el recorrido siendo dineetde proporcional al desgaste por

friccion periodico de la probeta.
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6.2 Recomendaciones

Tener en cuenta antes de realizar cualquier tipendayo verificar el funcionamiento
del equipo para descartar ensayos defectuososagroca la lubricacion y aplicacion

del peso.

Identificar las probetas fijas y moviles para raalilas curvas de desgaste para asi tener
una idea clara de que lubricante utilizaria cuarala disefiar ejes y otros elementos de

maquinas.

Asegurar que el banco de tareas quede en un ligijalew legible con el fin de cumplir
con los pasos que se indican para la manipula@dia dhaquina y asi evitar cualquier

dafio material o humano que se puede presentaepoombcimiento.

Utilizar herramientas, equipos y materiales nedesapara ejecutar las tareas
adecuadas, es importante que el sistema o plaradeenimiento se vaya modificando

de acuerdo a las necesidades y utilizacion déirréiro de cilindros cruzados.

Automatizar el tribbmetro permitira obtener mawnads de estudio e investigacion que

ayude a la mejora del conocimiento y por ende lpraelel equipo.

Realizar un estudio de viscosidad de tal modo nigedactuando con un sensor prevenga

o corte el paso de corriente en ausencia de lutteca
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