AT UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
? DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

PROTOTIPO DE TRIBOMETRO ANILLO SOBRE
BLOQUE PARA OBTENCION DE CURVAS DE
FRICCION

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO MECANICO
P R E S E N T A N

RENE SANTIAGO BARRAL BECERRA
PEDRO CRUZ LOPEZ

DIRECTOR DE TESIS:
DR. RAFAEL SCHOUWENAARS

MEXICO DF 2014



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

1T [ToT= SRRSO 1
O JEEIVOS ettt 4
g 0] [0 o o 1SR 5
I ] 4 oo 1F T o of Fo ] o U PP PR 7
00 I I ¢ o To (o o [ - AP U PP PPPPPPPPPRPT 7
00 00 O 4T o3 T o 9
1.1.2, DESGASIE ...ttt ettt e e e ennre 11
00 G B I o o= Tox o o TP 12
1.2. Normas para medir fricCION Y deSQASIE ........uuviiiiieiiiiiiiiiiiiicee e 14
1.3 Cojinetes de deSlIZAMIENTO ........uuuuuuuriiiiiiiiiiiiieiiiiee bbb 17
N g =Tod =T o =T L (=TSN 20
2.1, VISCOSIHAA ...ttt 20
2.2. CUIVAS A€ STDECK ... 22
2.3, THDOMELIOS ...t e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeaens 25
2.3.1. Importancia de 10S tribBOMEtrOS ...........coviiiiiiiiii e 25
2.3.2 DEFINICION ...eeiiiieiiieiee ettt e e et e e e e e e e e 26
2.3.3. TIPOS de trIDOMELIOS .....eeiiiieiiiiiiieee e e 27
2.4. ENSAYO0S tHDOIOGICOS ....eeiiiiiiiiiiiieeee et 31
2.5. Experimentos previos sobre desgaste y muestras triboldgicas.............cccccvnnnnes 33
3. DISENA0 Y MABNUTFACTUIA ...ttt 35
3.1 Definicion del Proceso de DIiSEfi0..........ccccuiiiiiiiiiiieiree e 35
3.2. Proceso de DISEMO0 .......ccoiuiiiiiiiiiiiic i 36
3.2.1. Reconocimiento de la necesidad ............cccccovviiiiiiiiiiiiiiiieee 36
3.2.2 INVESHIGACION PIrEVIA ...cceeiiiiiiiiiiiieeeeee et 36
3.2.3 Planteamiento de 10S 0DJetiVOS ... 37
3.2.4 Especificaciones de deSempeiio..........couvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 37
3.2.5 Generacion de ideas € INVENCION ...........coouuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 38



328 ANALISIS . ..o 43

B.2.7 SEIBCCION ..o 46

4. DiSEN0 e Aetalle ..cccoe oo 48
4.1. Calculo de la potencia del MO0 .........coviiiiiiiiice e 48
4.2 Disefo del Sistema de Carga...........uuuiiiiieeeiiiieiiee e ee e e e 56
4.2.1. Célculo de pernos para el sistema de Carga..........ccceevvvviiiiieeeeeeeviiiiiieeeeee 56
4.2.2. Analisis del sistema de palancas ...........c.uuuviiiiiii i 58

S ST ] = To Lo 1= 72
5.1 Factor de multiplicacion de Carga...........cceeeeeeeeiiiiieiiiiie e 72
5.1.1 Determinacién tedrica del factor de multiplicacion de carga. ...........ccccceee...... 72
5.1.2 Calculo del factor con métodos experimentales............ccccceevvieeiiiieiiiiciineeeenn, 77

5.2 ENSAYO0S 08 UESHASIE. ...coeeviiiiiiiie e e et e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 79
5.2.1. LOS ensay0s realiZadOs. ...........cuuuuiiiiiieeiieeeie et 81
5.2.2. ProtoCol0 de Pruebas. ........ccooiiiiiiiiiiii e 81
5.2.3. Resultados de 1as pruebas. ..........ccooooie i 82
5.2.4. Conclusiones de los ensayos (Analisis de las graficas) ..........ccccccvvveennnennn. 90

6. DISCUSIONES Y CONCIUSIONES ...uuiiii i 93
=TT o1 Lo T == SRR 96



OBJETIVOS

Disefiar el prototipo de un tribdmetro que permita realizar pruebas de desgaste entre
componentes mecanicos con movimiento relativo entre si, mediante un contacto del

tipo anillo sobre bloque.

Construir el prototipo que sera implementado sobre un tribdbmetro coaxial, tal que, a
partir de las muestras obtenidas por dichos sistemas sea posible medir los

coeficientes de friccion y el desgaste en pares triboldgicos.



PROLOGO

Los trabajos realizados en el Holon Institute of Technology de Holon en Israel bajo la
direccion de Rapoport, en donde someten muestras de cobre a pruebas de desgaste
y se observan los efectos de la transicion de un régimen de lubricacion
elastohidrodinamico a uno de lubricacion limite, inspiraron la realizacion del presente
trabajo, el cual servird de base para comprobar que los resultados obtenidos por el
equipo de trabajo de Rapoport son utiles para poder caracterizar algunas

propiedades de los pares tribolégicos.

Este y algunos otros trabajos realizados por el grupo de investigacion al que
pertenecen los autores, pretende emular los resultados obtenidos en otras
publicaciones en donde hacen uso de las curvas de Stribeck para analizar los
resultados obtenidos en pruebas de desgaste bajos diferentes regimenes de
lubricacion. Por tal motivo surge la necesidad de disefiar y construir un equipo que

permita realizar dichas pruebas.

Este documento incluye el proceso de disefio que se debe seguir para llevar a cabo
la construccién de un tribémetro que permita realizar pruebas de desgaste mediante
una configuracion de contacto mecénico del tipo anillo sobre bloque, buscando

obtener los mejores resultados haciendo uso de todos los recursos disponibles.

El primer capitulo contiene una introduccion a los temas que fundamentan el estudio
de las propiedades en los tribopares, tales como la tribologia y sus objetos de

estudio.

En el segundo capitulo se muestra la forma en que se relacionan los elementos de la
tribologia para estudiar pares tribologicos. Se mencionan también los principales
motivos que inspiraron llevar a cabo este trabajo y, las aplicaciones cotidianas de los

pares tribolégicos y algunos de los tribbmetros existentes.

El proceso de disefio y la selecciébn de los componentes utilizados en nuestro



sistema triboldgico vienen incluidos en los capitulos tres y cuatro. Se da detalle de la
seleccion de cada componente (material, dimensiones, tipo y disefio), de los célculos
gue permitieron llevar a cabo esta seleccion y, de las consideraciones necesarias de

cada etapa.

La presentacion del prototipo como resultado del proceso de disefio y los resultados
obtenidos de haber realizado una serie de pruebas sobre nuestro prototipo y, que

permitieron obtener curvas de Stribeck estan incluidos en el capitulo 5.

En el dltimo capitulo se discuten los resultados obtenidos con los esperados, tanto
de las pruebas de desgaste como de las pruebas obtenidas del dispositivo mismo.
También se discuten las posibles mejoras que sobre el dispositivo se puedan

realizar.



1. INTRODUCCION
1.1. TRIBOLOGIA

Tribologia es la ciencia que estudia la interaccion entre dos superficies en contacto.
Se estudian los fendmenos de friccidn, lubricacién y desgaste, donde se involucran
muchas disciplinas que abarcan desde la Fisica y Quimica, hasta la Ingenieria
Mecanica y la Ciencia de los Materiales. Asi, podemos decir que la tribologia es de

suma importancia tecnoldgica.

La tribologia ha estado presente a lo largo de la historia, desde la creacion del fuego
y la invencién de la rueda, hasta hoy en dia. Pero fue el 9 de Marzo de 1966 en Gran
Bretana que la “Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico”
considera como ciencia a la tribologia. La tribologia proviene etimolégicamente de
dos raices griegas, tribos (frotamiento) y logos (estudio), es decir, se define la
tribologia como el estudio del frotamiento. Formalmente se define a la tribologia
como la ciencia que se encarga del estudio de la interaccion entre dos superficies

que interactian en un movimiento relativo [1].

Con el fin de sistematizar su estudio, la tribologia reune varias disciplinas de la
ingenieria en un solo campo. Vista desde los Procesos de Manufactura, el analisis
de contacto entre los materiales incluye un andlisis estadistico de las superficies
ingenieriles, las cuales pueden presentar distintos grados de rugosidad dependiendo
el tipo de proceso al que sea sometido. Dentro de la Mecanica de los Materiales, se
estudia la alteracion del relieve producido por dos piezas en contacto mutuo y que
se debe a las deformaciones plasticas y elasticas de los materiales. El estudio de las
interacciones presente entre la deformacion plastica, fractura y estructura cristalina
se ubican dentro de la Metalurgia Fisica y Metalurgia Mecéanica, en un area difusa
entre ellas. En cuanto a la parte de oxidacion (corrosion) presente en los materiales,
esta se considera un estudio de la Metalurgia Quimica. Finalmente la lubricacion es
un estudio perteneciente a la Mecanica de Fluidos y, que de igual manera forma

parte de la Ingenieria Mecanica y es de extrema importancia para el estudio de la



tribologia [2].

La gran importancia de la tribologia se puede apreciar observando el hecho de que
comisiones técnicas establecidas en paises industrializados han estimado los
efectos econdmicos que generan los problemas de friccion y desgaste. Se calcula
que hasta un tercio de toda la energia generada en los procesos termodindmicos se
pierde en forma de friccidn, de ahi la gran importancia econdémica que tiene a nivel

mundial la tribologia [2].

La tribologia es crucial para la maquinaria moderna que utiliza superficies rodantes
y/o deslizantes, y aunque es un hecho obvio pero fundamental que el objetivo ultimo
de la tribologia radique en el disefio exitoso de maquinas y/o mecanismos, una
forma apropiada de referirse a esta area es el disefio-tribolégico en donde la friccién,

lubricacion y desgaste juegan un papel importante.

Los disefios actuales de maquinas incluyen un andlisis cinematico y de resistencia
de los materiales, teniendo presente los andlisis triboldégicos que involucran los
defectos de friccion, desgaste y lubricacién, asi como otras consideraciones del

disefio tradicional [3].

Una de las aplicaciones mas comunes que presenta esta disciplina es el disefio de
cojinetes, pero generalmente se encarga de estudiar cualquier caso en el que se
presente deslizamiento o frotamiento de un material respecto a otro, ya que esto

propicia que se presente un contacto complejo en la superficie. [4]

Los avances que se generen en el estudio de la tribologia estan sujetos al disefio de
nuevos equipos e instrumentos de medicion que ayuden en la innovacion de futuras
investigaciones, que complementen en gran medida el uso eficiente de maquinas,
alarguen la vida util de las herramientas y elementos que conforman la maquinaria
aumentando asi la eficiencia de los equipos y ayudando a resolver problemas

ambientales, econémicos y tecnoldgicos en beneficio del hombre.



Una observacion derivada de innumerables experimentos y teorias es que la
tribologia comprende el estudio de: 1) Las caracteristicas presentes en las peliculas
de material intermedio entre cuerpos en contacto y 2) Las consecuencias de falla, ya
sea de pelicula o ausencia de una pelicula que generalmente son manifestados por

la friccion y el desgaste severo [5].

1.1.1. FRICCION

La friccion siempre ha estado presente en nuestra vida diaria, en acciones tan
comunes que van desde caminar al trabajo hasta incluso pintar una casa, y en la
mayoria de los procesos industriales. Actualmente desde un punto de vista
pragmatico, la friccion es el tema central de muchos problemas industriales, como
los frenos del auto, la reduccion de vibracién y ruido que traen consigo severos
problemas econdémicos, el gasto energético y el calentamiento en maquinaria por

mencionar algunos.

Es a lo largo de la historia que el hombre siempre ha sentido curiosidad por este
fenébmeno vy, fue el hombre primitivo el primero en utilizar los efectos de la friccion al
crear el fuego para calentar su comida; también se dio cuenta que era mas féacil
mover objetos pesados que se encuentran cargados por rodillos que deslizarlos a lo

largo, lo que finalmente daria paso a la invencion de la rueda [1].

Durante el renacimiento se realizan las primeras investigaciones sobre friccion.
Estas estan atribuidas a Leonardo Da Vinci (1453-1519), quien fue el primero en
introducir el concepto de coeficiente de friccion como la relacion entre la fuerza de
friccion y la carga normal (Fi=usN). Posteriormente se desarrollan varias teorias
sobre friccion, pero no es sino hasta 1699 que el cientifico francés Guillaume
Amontons (1663-1705) establecio las primeras leyes sobre friccion conocidas como
las Leyes de Amontons. Cabe destacar que actualmente estas leyes no son del todo
exactas e incluso en algunos de los casos estas no se cumplen. En 1881 Hertz
propone el primer modelo de contacto, mientras que las primeras leyes de desgaste
fueron propuestas por Archard, quien en el afio de 1953 desarrollo lo que serian los



primeros experimentos sobre discos. Todos estos modelos se basan en la idea de
que mientras mas parametros se conozcan, mas facil sera hacer que coincidan los

resultados experimentales [6].

El término friccidn proviene del verbo en latin fricare que significa frotar. De manera
formal se define a la friccibn como la resistencia al movimiento que presenta un
cuerpo sobre otro. Los cuerpos en cuestion pueden ser un gas con un solido (friccion
aerodinamica) o un liquido y un sdlido (friccion del liquido). La friccion puede
deberse también a los procesos internos de disipacion de energia dentro de un solo
cuerpo (friccion interna) [1].

Existen dos tipos distintos de fuerza que actdan sobre la friccion:

e Fuerza de friccion estatica: si dos cuerpos se encuentran en contacto se
producird una fuerza tangencial requerida para iniciar el movimiento, esta fuerza
se le conoce como fuerza de friccion estatica, y esta siempre es mayor o igual
que la friccion cinematica.

e Fuerza de friccion cinemética: es la fuerza tangencial requerida para mantener el

movimiento relativo de un cuerpo en contacto con otro.

Se ha demostrado a lo largo de los afios que la friccibn afecta de manera
considerable el rendimiento de las maquinas, es por esta razén que las actuales
investigaciones estan orientadas al estudio de materiales que puedan emplearse

como componentes de maquinas y lubricantes, y asi reducir los efectos de friccion.

Tres de los efectos que mas perjudican de la friccion son: la pérdida de potencia, el
desgaste y el sobrecalentamiento de piezas. Y es que en los motores de combustion
interna entre el 15 y 20% de la potencia se utiliza para compensar las pérdidas por
friccion, ya que el continuo rozamiento genera altas temperaturas en la superficie
acelerando el desgaste. Aunque no todo son perdidas, pues se atribuye a la friccion

la transmision de potencia y la disipacién de energia.
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1.1.2. DESGASTE

El desgaste es una consecuencia de la friccion, se define como el fendbmeno de
remocion de material en una superficie debido a la interaccion que existe con otra
superficie en contacto. Normalmente las maquinas van perdiendo su durabilidad y
confiabilidad debido a este fendbmeno vy, las posibilidades de crear maquinas mas
avanzadas se reducen debido a los problemas generados por desgaste. Es asi que,
tener un amplio control de este fendmeno se ha convertido en una necesidad de las

nuevas tecnologias [8].

Se debe tener presente que el desgaste no es una propiedad del material, sino una
respuesta al sistema en contacto que involucra procesos como adhesién, abrasion,
fatiga superficial y deformacion pléastica acumulada [2]. Aln si no existe friccion, el
desgaste también se puede dar por la presencia de corrosion y la degradacion en los

materiales.

El desgaste puede ser deseable o no. Ejemplos de aplicaciones donde el desgaste
puede ser deseable son el escribir con un lapiz o el pulido de piezas con abrasivos.
En cambio, el desgaste es indeseable en aplicaciones de maquinaria donde por lo
general es importante mantener indefinidamente la forma de las piezas y su

integridad superficial, tal es el caso de los cojinetes, chumaceras, engranes, etc.

El desgaste puede deberse a fendmenos mecéanicos y fendmenos quimicos, pero en
todos los casos a excepcion de la fatiga mecanica, el desgaste ocurre mediante
remocién gradual de material en numerosas porciones diminutas que pueden variar

su tamario e ir desde un nivel atbmico hasta llegar a las micras [9].

Quizas el reto mas grande en la solucion a problemas de desgaste es anticipar el
tipo de desgate a que estaran sometidos los componentes. El material puede ser
removido de una superficie solida de tres maneras: por fusion, por dislocacion

quimica o por la separacion fisica de los atomos. Este ultimo método puede ser

11



llevado a cabo por la sola aplicacion de un alto esfuerzo o por el esfuerzo ciclico a
bajas magnitudes [1].

Actualmente se requiere llevar a cabo un constante monitoreo del desgaste, con el
fin de evitar y/o prevenir que se presente este fendmeno en la maquinaria, teniendo
en cuenta que el mantenimiento preventivo solo alargara la vida util de la maquinaria
para que su rendimiento sea mayor y asi se eviten los paros repentinos en la
produccion debido al desgaste. En general el desgaste no tiene lugar a través de un
solo mecanismo, por lo que comprender y analizar cada uno de los mecanismos de

desgaste es de vital importancia.

1.1.3 LUBRICACION

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

presente desgaste entre ambas superficies [7].

Historicamente y gracias a evidencias que han perdurado a lo largo del tiempo, se
sabe que grandes civilizaciones como la egipcia, romana y griega ya empleaban la
lubricacion en sus maquinas, un ejemplo muy claro es el empleo de aceite de oliva
para deslizar pesadas cargas. Sin embargo es importante sefialar que es a través de
la mejora en la fabricacion de elementos metalicos con el inicio de la revolucion
industrial y el aumento en las velocidades de giro en ejes que la lubricaciéon

comienza a ser estudiada con mayor detalle.

De esta forma se puede definir a la lubricacion como la aplicacion de un medio
sélido, liguido o gaseoso donde se espera que se presenten friccion y desgaste. El
objetivo del lubricante es el de disminuir la severidad de estos fendmenos mediante
la separacion de las superficies que se encuentran en deslizamiento relativo para asi

evitar el contacto entre ambas y disminuir el esfuerzo cortante. Desde un punto de

12



vista tecnoldgico, la lubricacion no solo involucra los fendmenos que ocurran en la
zona de contacto, también analiza los sistemas de alimentacion, presurizacion vy
recirculacion de los lubricantes, asi como las caracteristicas, mecanicas, térmicas y
guimicas de los mismos [2]. Su estudio tiene su base en la mecanica de fluidos, la
termodinamica, la mecéanica de sodlidos, la ciencia de materiales y la transferencia de

calor.

Se tienen cuatro diferentes tipos de lubricacion que minimizan la friccion y el

desgaste en superficies con deslizamiento relativo entre si:

o Lubricacién hidrodindmica: Es el andlisis detallado de peliculas lubricantes
gaseosas Yy/o liquidas. En este tipo de lubricacion las peliculas lubricantes
buscan mantener que las superficies solidas opuestas entren en contacto, en

algunos casos suele llamarse a este tipo de lubricacion forma ideal de

lubricacion.

o Lubricacién Elastohidrodinamica: Se presenta en mecanismos donde las
rugosidades de las superficies de friccion trabajan siempre entrelazadas, esto
implica la interaccién fisica entre los cuerpos en contacto y el lubricante liquido.
Durante dicha interaccion las crestas permanentemente se estan deformando
elasticamente. El control del desgaste y consumo de energia dependeran de la
pelicula adherida a las rugosidades. Es caso especial de la lubricacion
hidrodinamica.

o Lubricacién sélida: Se llama asi cuando el lubricante que se utiliza es un sdélido,
y se recurre a este tipo de lubricacibn cuando se producen temperaturas
elevadas, acceso dificil de recirculacion del lubricante liquido, cargas extremas
con vibraciones, presencia de gases, disolventes y acidos. Los lubricantes mas
utilizados en este caso son el bisulfuro de molibdeno y el grafito.

o Lubricacion limite y mixta: Esta forma de lubricacion implica las interacciones
guimicas entre los cuerpos en contacto y el lubricante liquido como ausencia de

cualquier pelicula lubricante, el unico medio fiable de asegurar el movimiento

13



relativo es a través de campos de fuerza magnéticos que permitan la separacién

de las superficies opuestas [5].

Aunque el objetivo principal de los lubricantes sea evitar la friccion y el desgaste,
esto no siempre se logra por completo. Es importante recalcar que los lubricantes
cumplen algunas otras funciones ya que también actian como un medio de
transferencia de calor generado por el continuo contacto de piezas, sirven para
eliminar impurezas generadas por el desgaste en los equipos, protegen de

fendmenos como la corrosion y contribuyen en la refrigeracién de los componentes.

Por esta razon la seleccion de lubricantes debe realizarse dependiendo la geometria
de los cuerpos en contacto, tomando en cuenta parametros como la rugosidad y la
textura de las superficies de deslizamiento, las condiciones ambientales de trabajo,
temperatura y friccion, la composicion de los materiales en contacto y las

propiedades quimicas y mecdanicas de los lubricantes a emplear [1].

1.2. NORMAS PARA MEDIR FRICCION Y DESGASTE

Norma ASTM G115-10

Guia estandar para medir y reportar el Coeficiente de Friccién: esta norma cubre los
pardmetros que deben ser considerados para llevar a cabo una prueba valida de los
coeficientes de friccion dentro de un sistema triboldgico, asi como el uso de un
formato estandar para recabar los datos obtenidos a partir de las pruebas de friccion
realizadas. Estd norma esta orientada hacia materiales sélidos y con un mayor
coeficiente de friccion. El objetivo es proporcionar un formato generado a partir de
una base de datos que permita de manera simple establecer los tipos de materiales
y tribosistemas de interés, ya que en él se incluye la informacién necesaria para
seleccionar un meétodo que permita obtener las propiedades de friccion de los
materiales. Este formato debe facilitar el intercambio de resultados obtenidos entre
laboratorios y debe servir de base en la elaboracion de manuales y bases de datos

electrénicos [10].
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Norma ASTM D2266-91

Esta norma esta aplicada a lubricantes grasos, y se utiliza para determinar las
caracteristicas preventivas del desgaste presente en el deslizamiento de dos
superficies metélicas (acero sobre acero). En la prueba para esta norma, tres
esferas de acero se encuentran colocadas en una taza de bolas, que esta montada
en sobre una superficie de muestras dentro de una camara a elevada temperatura.
La taza de bolas se llena con la muestra de lubricante, mientras una cuarta esfera se
mantiene estacionaria en un soporte de bolas superior, el cual esta montado en un
sensor que mide el par y la carga, y que se encuentra conectado a un motor que lo
impulsa hacia abajo llevando el soporte al centro de las otras tres esferas
localizadas en la copa de bolas [11].

Controlled Loa dl
6D Torque/Load
Force Sensor

Suspension n ]
Upper - -
Ball Holder

Lubricant
Specimen

Ball Cup

3 Lower Balls.

Heating __ |
Chamber

Fotary Drive —

Figura 1.1. Configuracion de tribbmetro de cuatro bolas

Norma ASTM G181-04

La norma ASTM G181-04 (2009) establece un procedimiento estandar para realizar
ensayos de friccion en un banco de pruebas sobre materiales, recubrimientos y
tratamientos superficiales destinados a ser utilizados en anillos de pistén y camisas de
cilindros implementados en motores diésel o encendidos por chispa bajo ciertas
condiciones de lubricacion.
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El objetivo de esta norma es proporcionar una idea preliminar sobre los materiales y
tipos de recubrimientos que pueden ser empleados en la evaluacion de un anillo. Se
reproduce un deslizamiento alternativo para simular el contacto que se produce entre el
anillo de un pistén y el recubrimiento de su acoplamiento ubicado en un punto superior
al centro del cilindro, donde la lubricacién del liquido es menos eficaz provocando un
mayor desgaste. Por esta razén esta norma presta especial atencion en la alineacion de

la muestra y el deslizamiento y estado del lubricante [10].
Norma ASTM D5707

Esta norma se utiliza para determinar las propiedades de desgaste y el coeficiente de
friccion utilizando grasas lubricantes a temperaturas y cargas especificas donde las
aplicaciones suelen presentar vibraciones al arranque, freno o durante largos periodos
de tiempo bajo un contacto Hertziano a altas presiones. Los usos van desde la
aplicacidén de grasas lubricantes en juntas isocinéticas ubicadas en la rueda delantera
de algunos automdviles hasta la aplicacion de grasas lubricantes a rodamientos de
bolas [10].

Norma ASTM G77

La norma ASTM G77 es un método de prueba estandar que se utiliza para clasificar las
resistencia de los materiales ocasionado por el desgaste presente en superficies en
deslizamiento bajo diversas condiciones utilizando un tribosistema que sigue la
configuracion block-on-ring (anillo sobre bloque), donde una muestra estacionaria es
presionada contra un anillo giratorio que aplica una fuerza constante. La friccion entre
las superficies de deslizamiento de los blogues y el anillo resulta en la pérdida de
material de ambas piezas. Este tipo de pruebas puede llevarse a cabo utilizando
diversos tipos de lubricantes segun las cargas, velocidades y temperaturas que simulan

las condiciones de servicio [12].

Norma ASTM G99
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La norma ASTM G99 es un tipo de prueba estandar realizada en un banco de pruebas.
Es utilizada para determinar el desgaste de los materiales durante deslizamiento
utilizando un tribbmetro que sigue la configuracion “pin-on-disk”. Las pruebas se
realizan bajo condiciones nada abrasivas, permitiendo también poder determinar el

coeficiente de friccion [10].

1.3 COJINETES DE DESLIZAMIENTO

La gran mayoria de los disefios industriales de cojinetes deslizantes se desarrollo
inicialmente con la idea de crear un soporte que tenga una mayor y mejor resistencia a
la carga y una reduccion considerable en la friccion y desgaste. Es por eso que se hace
especial énfasis en la eficacia de la geometria del rodamiento para generar presion y

aumentar asi la capacidad de carga [13].

Se entiende por cojinete al elemento que se encuentran entre dos piezas con
movimiento relativo entre si, teniendo como principal objetivo el de minimizar el
desgaste, conceder la transmision de carga y par, asi como disminuir en lo posible los
efectos de la friccion [14]. El cojinete es un cilindro que en su interior cuenta con un eje
de didametro levemente menor que da como resultado un deslizamiento entre ambos

componentes.

El cojinete de deslizamiento es uno de los mas antiguos pero al mismo tiempo es uno
de los mas modernos elementos de maquinas, las formas mas simples de cojinetes de
deslizamiento se utilizan sin lubricacion y es por esta razén que llegan a presentar un
desgaste severo. Los cojinetes representan solo una parte de un sistema tribolégico,
por esto, es necesario que componentes como el eje y el lubricante cumplan con los

requisitos que exigen para lograr un buen desempefio [15].

Cuando se tiene un cojinete como componente separado, estos pueden ser: medio
cojinete, una arandela de empuje, un cojinete de arrastre, una placa de desgaste o

incluso adoptar la forma de un casquillo redondo.

17



Dichos elementos se clasifican como: de pared delgada si el espesor es hasta de 5mm
0 de pared gruesa si alcanzan espesores mayores a 5mm [1].

Para aplicaciones de proposito general, la superficie del cojinete puede ser dividida en
una serie de elementos o almohadillas de inclinacion que permitan capturar el
lubricante, ya sea para cojinetes relativamente cargados de empuje a alta velocidad, o
para cojinetes deslizantes con carga ligera donde se requiera el aumento de
resistencia. El objetivo del lubricante en cojinetes de deslizamiento consiste en
mantener una pelicula de lubricante entre el eje y el cojinete de manera que se impida
el contacto entre los metales limitando la friccion, esta pelicula también sirve como
refrigerante al contribuir en la transferencia de calor y como amortiguador al absorber

los impactos causados por vibraciones y cargas variables [16].
Propiedades de los cojinetes de deslizamiento

Cuando un cojinete opera en un régimen hidrodinAmico de lubricacién, una pelicula
delgada de aceite separa al cojinete del eje. Bajo estas condiciones, las superficies que
conforman el sistema estdn completamente separadas ya que se dispone de un flujo
abundante de lubricacion que evita el sobrecalentamiento, propicia una mayor eficiencia
y asegura una larga vida util. En estas condiciones de separacién el desgaste mecéanico

no tiene lugar, sin embargo es una situacién que no siempre se logra [3].

Es por esta razén que la seleccién de materiales con la que se fabrican los cojinetes de
deslizamiento debe llevarse a cabo teniendo en cuenta que se deben cumplir con las

siguientes propiedades térmicas y mecanicas.

o Conformabilidad: es un material capaz de adaptarse a las circunstancias
geomeétricas. Esta propiedad se puede apreciar en la compensacion para alinear
el eje y el cojinete.

o Compatibilidad: es la propiedad que presentan los materiales para no unirse

unos con otros cuando se encuentran en condiciones de contacto mutuo.
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Incrustabilidad: el material del cojinete debe ser lo suficientemente blando para
permitir que particulas extrafias penetren en la superficie de la delgada pelicula
de lubricante y posteriormente sean eliminadas por esa misma pelicula de
lubricante evitando ralladuras o desgaste. Esta propiedad se asocia a la
ductilidad y tenacidad.

Resistencia a la fatiga: capacidad que presenta el material para resistir los
cambios ciclicos de carga y soportar la maxima presion hidrodindmica, sin
importar cual sea la temperatura de funcionamiento.

Resistencia a la corrosion: este fendmeno se debe a la degradacion que sufren
los aceites, generalmente cuando estos se vuelven muy &cidos. Los productos o
aditivos que contienen los lubricantes al oxidarse pueden atacar y corroer
elementos como el cadmio, plomo, zinc y aleaciones de cobre.

Alta conductividad térmica: favorece la transferencia de calor debido a la friccion
evitando asi un posible sobrecalentamiento en el cojinete.

Bajo coeficiente de expansion térmica: Es indispensable tener presente que la
temperatura de fusion del material del cojinete debe ser mayor a la temperatura
de operacion del motor y a la de la pelicula lubricante, ya que de no ser asi el
material del cojinete comenzara a fundirse provocando una falla en el sistema
[17].

Factores econOmicos: no por ultimo menos importante, pues estos son
fundamentales en la seleccion de los materiales, ya que lo que se busca obtener
es un material de bajo costo pero que cumpla con todas las necesidades de

diseno.
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2. ANTECEDENTES

Cuando una superficie sélida se desliza sobre otra se producen los fenémenos de
friccién y desgaste, por lo tanto para reducir estos efectos se habla de un problema
de lubricacion. La lubricacién entre dos cuerpos en contacto tiene como finalidad
soportar la presion entre las superficies ayudandolas a separarse y, al mismo tiempo
a reducir la resistencia al deslizamiento. Los regimenes de lubricacién determinan la
efectividad de la formacion de la pelicula y por consiguiente la separacién de las

superficies.

El desarrollo histérico en los descubrimientos de los regimenes de lubricacion
presente en superficies lubricadas de contacto deslizante ha sido objeto de estudio
desde hace ya mucho tiempo. A lo largo del tiempo se encontré que la relacion
funcional entre el coeficiente de friccidn, el producto de la velocidad de deslizamiento
y la viscosidad de los lubricantes divididos entre la carga normal se conoce como el
namero de Stribeck.

2.1. VISCOSIDAD

Uno de los parametros que juega un papel fundamental en la lubricaciéon, es la
viscosidad del fluido que se encuentra en operacion. Para aplicaciones en
ingenieria, la viscosidad del aceite se elige principalmente para dar un rendimiento
Optimo en la temperatura requerida. La viscosidad también puede verse afectada por
las velocidades de operacion. Por lo tanto el conocimiento de la viscosidad como
una de las principales caracteristicas en los lubricantes, se vuelve importante en el

disefio y comportamiento de un sistema lubricado.

La viscosidad de un fluido es una propiedad importante en el estudio del flujo de
fluidos, es asi que se define a la viscosidad como la propiedad de un fluido mediante
el cual este ofrece resistencia al esfuerzo cortante. La resistencia de un fluido al
corte, depende de su cohesion y de la tasa de transferencia de momento angular;

por consiguiente, la cohesion parece ser la causa predominante de la viscosidad en
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un liquido, mientras que en un gas las fuerzas de cohesiébn son muy pequefias

[18XXX]. La viscosidad se puede clasificar como dindmica o cinematica
Viscosidad dinamica.

Considere la posibilidad de tener dos superficies planas separadas por una capa de
lubricante con un espesor ‘h’. La fuerza requerida para mover la superficie superior

es proporcional al &rea lubricada 'A' y la velocidad de 'u’, es decir:

FaAxu

Ec. 2.1

Supongamos que la pelicula de fluido que separa a las superficies se compone de
un namero de capas infinitamente delgadas. Al comparar dos peliculas de diferente
espesor formadas por capas equidistantes. Si la velocidad superficial se mantiene
sin cambios en estos dos casos, una sola capa en la pelicula mas gruesa se
someterd a menos deslizamiento relativo que en la pelicula mas delgada, por lo

tanto los gradientes de velocidad para estas dos capas seran diferentes.

Dado que la pelicula mas gruesa contiene mas capas individuales, se requiere de
una menor fuerza para separar una sola capa, por lo cual la resistencia viscosa
variara como el reciproco del espesor de la pelicula (1/h). La fuerza necesaria para
mover la superficie superior es por lo tanto proporcional a:

FaAxu/h

Ec. 2.2

Esta relacion es vélida para la mayoria de los fluidos. Diferentes fluidos exhibiran
una proporcionalidad constante diferente llamada “p” llamada viscosidad dinamica, y

viene expresada como:
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F=puxAxu/h

Ec. 2.3
Reacomodando la ecuacion:
u = (F/A) / (u/h)
Ec. 24
pn=T1/(u/h)
Ec. 2.5

Donde: p: es la viscosidad dindmica Pa, 1: esfuerzo cortante en un fluido Pa, u/h: es

la razén de corte, es el gradiente de velocidad normal al esfuerzo cortante s™.
Viscosidad cinematica

Se define como la relaciéon existente entre la viscosidad con la densidad de masa.
i
v=-
Ju]

Ec. 2.6

Dénde: v: es la viscosidad cinematica m?/s, i es la viscosidad dindmica Pa, p: es la
densidad del fluido kg/m?®.

2.2. CURVAS DE STRIBECK

La curva de Stribeck se utiliza para clasificar las propiedades de friccién entre dos
superficies, para el disefio de cojinetes y para observar los efectos producidos en los
diferentes regimenes de lubricacién. A través de la curva de Stribeck se pueden

observar las caracteristicas generales de superficies lubricadas con movimiento
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relativo entre ellas.

Fue entre 1900 y 1902 que Stribeck realiza los experimentos sistematicos para
medir la fuerza normal (f) en cojinetes en funcion de la velocidad de giro (N), de la

carga por unidad de area proyectada (P) y de la viscosidad.

La curva de Stribeck representa las caracteristicas generales de superficies

lubricadas en movimiento relativo entre si.

La expresion:

Ec. 2.7

Es conocida como el nimero de Sommerfeld, en donde N y P se mantienen constantes

para representar la relacion que existe entre la viscosidad del fluido p y el coeficiente de
rozamiento f.
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Figura 2.1 Curva de Stribeck
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La curva caracteriza un punto de friccion determinado donde se pueden modificar los
siguientes parametros y ver su incidencia en el coeficiente de friccion. Partiendo de un
punto ubicado sobre la curva entre los puntos C y D, correspondiente al punto de
disefio de cualquier mecanismo. Al situar nuestro punto real entre C y D estamos
evitando acercarnos a la zona EP (extrema presion) situada a la izquierda de C, el C;
(coeficiente de friccion) crece de forma incontrolada llegando a dafar los elementos o a
forzar el desprendimiento de virutas metalicas que van al flujo del aceite y que sirven

como abrasivo en otros puntos de friccion [18].
En la curva se pueden presentar tres variaciones:

e Que aumentando la presion nos desplazamos hacia la izquierda y es entonces
gue podemos caer en la zona EP y presentar las consecuencias ya comentadas.

e Al reducir la velocidad (arranque, parada e inversion del movimiento) nos
desplazamos también a la izquierda.

e Reduciendo la viscosidad, el efecto es el mismo.

Cuando se logra tener wuna mejora en la capacidad de lubricacién, estamos
desplazando la curva de Stribeck de forma paralela hacia la izquierda, reduciendo la
zona EP (izquierda de C) consiguiendo asi reducir la criticidad de las tres variaciones

antes mencionadas.

Si bien la expresién de la curva de Stribeck es un indicador del comportamiento de la
lubricacion para diversos elementos mecanicos, no representa en su totalidad el ciclo
completo ocurrido en un motor de combustion interna debido a que la velocidad del
piston y la presién de contacto entre éste y el cilindro varian. Por esta razén Ting L.L.
(1993), introdujo el diagrama de Stribeck de tipo bucle (the looping-type Stribeck
diagram) (ver figura 2.2.1.2), en el cual remplaza en el numero de Sommerfeld la
velocidad de rotacion del cojinete por la velocidad instantanea del piston, e introduce

una longitud de referencia como es el ancho o espesor del segmento. Dicho diagrama
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permite medir la variacion de la lubricacién entre el piston y el cilindro durante cada
ciclo [19].
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Figura 2.2. Curva de Stribeck tipo bucle

2.3. TRIBOMETROS

2.3.1. IMPORTANCIA DE LOS TRIBOMETROS

La tribologia es el nombre dado a la ciencia y tecnologia que se encarga del estudio e
interaccidén de superficies en movimiento relativo. El término tribologia, ademas de su
caracter colectivo que describe al campo de la friccion, lubricacion y desgaste, también

podria ser utilizado para introducir un nuevo término, el tribodesign (tribodisefio) [3].

Se considera al tribodesign como una rama del disefio de nuevos materiales de
magquinas que se encargara del analisis y disefio, sobre todo de aquellos elementos de

maquina donde la friccion, lubricacién y desgaste juegan un papel importante. Y es que
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el tribodesing debe conducir a nuevos y mas eficientes disefios para los diversos tipos

de maquinaria.

Los tribdmetros son instrumentos unicos disefiados para llevar a cabo y con muy alta
precision la medicion de una fuerza. Industrias como la aeroespacial, la automotriz, el
disefio de herramientas, donde las fallas pueden llegar a ser catastréficas se han
beneficiado de la capacidad de medicion y precision de los tribébmetros durante afos.
Versiones mas especializadas de tribdbmetros se han disefiado para operaciones de

altas y bajas temperaturas, y pruebas de alto vacio.

El tribébmetro como la curva de Stribeck, argumentan que la friccion es dependiente de
la viscosidad, la velocidad y la carga, es por eso que el proposito del disefio de
tribdmetros y el estudio de la tribologia es en primera instancia minimizar y eliminar las
pérdidas, resultado de la friccion y el desgaste, logrando un importante ahorro en costos

dando paso a un crecimiento industrial mayor [20].

Una de las principales causas que limitan el uso de estos equipos, es el elevado costo,
asi como una restriccidon de pruebas que se puedan realizar con él y al tipo de muestras
para las que fue disefiado. Por esta razon se vuelve bastante complicado conseguir un
equipo que se ajuste a las necesidades del investigador, y que en la mayoria de los
casos al contar con un equipo extranjero, no se garantiza que en caso de que se
presenten fallas, se cuenten con refacciones disponibles o personal capacitado capaz

de solucionar el problema en un corto tiempo.

2.3.2 DEFINICION

Se entiende por tribbmetro al equipo mediante el cual es posible determinar la
resistencia al desgaste de un material cuando se encuentra en contacto con otro y entre
ellos existe movimiento relativo, en un determinado tiempo. Mediante un tribbmetro es
posible llevar a cabo pruebas y, simulaciones de friccion, desgaste y lubricacién, que

son objeto de estudio de la tribologia [21].
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Las investigaciones triboldgicas y los avances tecnolégicos de sistemas que permiten
simular los distintos tipos de mecanismos de friccién y desgaste, han hecho posible la

construccion de tribdmetros.

Un tribdbmetro puede medir la friccion sobre una superficie utilizando diferentes
métodos, tal el caso de una esfera deslizante sobre una superficie de referencia (bola

sobre disco) que permite obtener un valor relativo de friccion.

2.3.3. TIPOS DE TRIBOMETROS

El conocimiento de las caracteristicas mecénicas de los materiales que se utilizan en la
construccion de maquinas y que suplan los requerimientos tanto de las personas como
de la industria es un factor importante en el disefio y mejoramiento de las mismas. El
desgaste de los materiales ha sido un fendbmeno que siempre se ha evidenciado,
buscando combatirlo y prevenirlo [22]. Actualmente existen diferentes tipos de
tribdbmetros mediante los cuales es posible estudiar los diferentes tipos de contactos
sobre una gran cantidad de materiales. También es posible medir los efectos producidos
por la transicion de un régimen de lubricacion a otro. La seleccion del tribbmetro

dependera en gran medida del tipo de contacto que se esté estudiando.
Maquina de Cilindros Cruzados ASTM- G83

El objetivo principal de las pruebas de desgaste realizadas con la maquina de cilindros
cruzados es la determinacion del coeficiente de desgaste de un par tribolégico, asi
como la obtencién de curvas de desgaste y coeficiente de friccion en el tiempo, estas
curvas dan una indicacion del comportamiento del par. Por medio de la norma ASTM
(G83-96 bajo la cual esta disefiado el equipo. Se determina la validez de los resultados
teniendo en cuenta un analisis estadistico en el que la variacion de estos no debe ser

menor al 15% (exactitud), ni mayor al 30%.

La norma técnica ASTM G83-96 estandariza el ensayo de desgaste con un equipo de

cilindros cruzados. Este método de ensayo consiste en una prueba de laboratorio para
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determinar el desgaste por friccidn entre dos materiales. Durante la prueba la friccion
ocurre entre un cilindro rotativo y otro estatico cuyos ejes estan dispuestos
perpendicularmente. El ensayo puede realizarse a diferentes materiales, siempre y
cuando las dimensiones especificas puedan lograrse y que soporten los esfuerzos
producidos durante la prueba sin fallar y sin mostrar flexion excesiva, ademas debe
conocerse su composicion, tratamientos térmicos a que se haya sometido y su dureza
[23].

El equipo consta de una transmision por correa, una porta-probeta (para sostener la
probeta rotatoria), un brazo (para sostener la probeta estatica) y un sistema que permita
a la probeta estatica estar siempre en contacto con la probeta rotatoria con la aplicacion

de una carga controlada, como se ilustra en la figura

de la carga

* Punto de aplicacion MY

Acople

Apoyos (reacciones)

Portaherr

Figura 2.3. Maquina de cilindros cruzados

Maquina de Perno contra Disco ASTM G-99

Esta maquina es usada para pruebas de desgaste, en ella el perno se coloca
perpendicularmente a un disco giratorio. Las variables que rigen las pruebas son la
carga normal, la velocidad de deslizamiento, la atmdsfera y la temperatura ambiente.
La cantidad de desgaste puede establecerse pesando el perno en una balanza
analitica [24].
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giro del motor

Figura 2.4. Perno contra disco ASTM-G-99

Para ensayos de desgaste hechos en maquinas del tipo perno sobre disco, se
requieren dos variables. Se posiciona un perno con una punta hemisférica
perpendicular al disco. La trayectoria del deslizamiento es un circulo a través de la
superficie del disco. El plano del disco puede orientarse horizontal o verticalmente. El
perno normalmente se coloca contra el disco a una carga dada por medio de un brazo o

palanca, al que se le agrega una determinada carga.

Este sencillo método facilita la obtencion y el estudio de la friccién y el comportamiento
de desgaste en casi todas las combinaciones de material en estado sdlido, con
variables en el tiempo, la presién de contacto, la velocidad, la temperatura, la humedad,

la lubricacién, entre otras.

Los resultados de las pruebas se reportan individualmente, como la pérdida de volumen
en milimetros cubicos para el perno y el disco. Se recomienda que cada material se
ensaye en ambos roles, como perno y como disco. La cantidad de desgaste se
determina, midiendo dimensiones lineales apropiadas de ambas variables antes y
después de la prueba, o pesando ambos especimenes. Si se usan medidas lineales de
desgaste, el cambio de longitud o cambio de la forma del perno y, la profundidad o

cambio de la forma de la huella de desgaste del disco (en milimetros) se determina por
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cualquier técnica de metrologia utilizando un perfilbmetro; las medidas lineales de
desgaste se convierten a volumen (mm® usando relaciones geométricas. Con
frecuencia se usan las medidas lineales de desgaste puesto que la pérdida de masa es

a menudo demasiado pequefia para medirse con precision [25].
Maquina de Disco sobre bloque ASTM G-77

Este método de ensayo cubre el procedimiento necesario para determinar la resistencia
al desgaste ocurrido por el deslizamiento en diversos materiales. Esta prueba utiliza un
equipo de ensayo del tipo bloque sobre anillo para clasificar los pares de materiales de
acuerdo con sus caracteristicas de desgaste por deslizamiento. Una muestra colocada
sobre un bloque estacionario es presionada con una fuerza constante contra un anillo
giratorio a 90° del eje del anillo de giro. La fricciobn presente entre las superficies de
deslizamiento bloque y anillo, resulta en la perdida de material (volumen en milimetros
cubicos), tanto para el anillo y el bloque. Los materiales con mayor resistencia al

desgaste tendran menor pérdida de material.

El principio de funcionamiento para un sistema de bloque sobre anillo se compone de
un anillo con velocidad angular controlada que aplica una carga sobre un bloque fijo. El
coeficiente de friccion se calcula mediante la obtencion de la fuerza de corte sobre la
base de la palanca que impulsa el par. Las propiedades de los materiales, tales como
dureza, tamafio de grano y tratamiento térmico, deben ser variables conocidas. Este
tribbmetro se utiliza para pruebas en revestimientos, grasas y aditivos, ya sea bajo
condiciones secas o lubricadas, donde se obtiene una relacién del desgate utilizando

los siguientes parametros.

o La carga nominal aplicada.

o El &rea de contacto real

o La velocidad angular del anillo.

o Las propiedades mecanicas del disco y el blogque.
o Las condiciones de lubricacion.
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Figura 2.5. Bloque sobre anillo.

2.4. ENSAYOS TRIBOLOGICOS

El objetivo de los ensayos tribologicos es llevar a cabo una investigacion fundamental
en los mecanismos bésicos de friccion y desgaste. Dicha investigacion debe permitir
ampliar el conocimiento general sobre el comportamiento que presentan los materiales

utilizados en aplicaciones tribologicas especificas como la industria, entre otros.

Los ensayos tribologicos pueden realizarse en una gran variedad de formas las cuales
no solo depende del par de materiales que se someten a estudio, sino que también
dependen en gran medida del sistema mecénico en las que seran utilizados. Es
conveniente clasificar el comportamiento triboldégico de los materiales dependiendo el
grado de realismo, las propiedades del material, las condiciones reales de operacion,
tiempo y costo ya que para algunas pruebas o en algunos ensayos tribologicos la

simulacién no es una prioridad [26].

Por ejemplo, si se requiere llevar a cabo pruebas para evaluar el comportamiento
tribolégico de un sistema cilindro-piston en un motor de combustiéon interna de un

automovil y al mismo tiempo obtener un mayor grado de realismo, se podrian realizar
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pruebas de campo donde se ponga en funcionamiento el automévil completo. Sin
embargo resulta muy costo realizar una serie de pruebas asi. Se pueden llevar a cabo
la los ensayos haciendo uso del automovil completo mediante un banco de pruebas
donde puede ser evaluado con un mejor control. Una forma de reducir los costos, es
evaluando un subsistema haciendo uso Unicamente del motor del automdovil logrando
con ello un mejor control de pruebas en un laboratorio. Simplificando adn mas las
pruebas se pueden evaluar Unicamente las partes del motor que estan sujetas a
estudio, sin tener presentes aspectos claves del funcionamiento del sistema los cuales
si es posible tener presentes en una prueba de campo o en una prueba de banco con el
auto completo. Debe tomarse en cuenta que aunque la prueba de banco tenga gran
similitud con una de campo siempre habra algunas modificaciones que alteran al
sistema o bien que pueden afectar las condiciones de ensayo de manera significativa,
por tal razobn con un modelo de prueba simplificado es posible evaluar el
comportamiento de una gran cantidad de materiales de una manera féacil, rapida, no

muy costosa y bajo condiciones muy bien controladas [26].

Otra clasificacion mas que se le puede dar a los ensayos tribol6gicos es con respecto al
tipo de contacto que presentan, estas pueden ser cerradas: si la superficie tiene una
trayectoria ciclica y abiertas: si la trayectoria de deslizamiento se renueva

constantemente.

Debido a tiempo y costos, esta clasificacion de ensayos tribol6gicos se origina por el
deseo de evaluar nuevos materiales y nuevos disefios de uno o dos componentes ya

existentes en maquinas.

Es importante hacer hincapié en que las pruebas base en laboratorios estan disefiadas
con el objetivo de obtener rapidas tasas de desgaste mediante pruebas a condiciones

extremas como velocidad, presién, temperatura o una combinaciones de estas.
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2.5. EXPERIMENTOS PREVIOS SOBRE DESGASTE Y MUESTRAS
TRIBOLOGICAS

La tribologia es una rama relativamente nueva de la ingenieria y la parte
correspondiente a la ciencia de materiales, se ha tratado sobre todo de una forma muy

empirica, hasta hace pocos afos.

El presente trabajo se desarrollé con el objetivo de obtener las curvas de Stribeck para
compararlas con trabajos previamente realizados por el grupo de trabajo de , en los que
se estudian los efectos en el tamafio de grano y las condiciones de lubricacion
producidas sobre nuevas aleaciones de materiales utilizados en pares tribolégicos.

En los experimentos realizados por Rapoport en el Holon Institute of Technology en
Holon, Israel se estudia la evolucidén del desgaste y la friccion sobre superficies de Cu
con diferentes tamafios de grano y bajo diferentes condiciones de lubricacién. Se
analiza también el cambio en la estructura de las subcapas del Cu durante la friccion a
diferentes condiciones de contacto demostrando que la estructura de grano ultra fino

mejora las propiedades triboldgicas de las superficies de Cu mediante friccion seca.

Una propiedad importante obtenida a partir de un tribomaterial es la compatibilidad, que
corresponde a la resistencia que presenta el material al desgaste producido por
procesos de difusion o adhesién.

En estos trabajos se concluye que los efectos en el tamafio de grano en el Cu a partir
de la aplicacion de diferentes cargas a diferentes velocidades de deslizamiento
provocan una transicién en el régimen de lubricacién al pasar de una de una zona de
lubricacion elasto-hidrodinamica (LEH) a una de lubricacibn de frontera (LB) bajo
valores definidos de lubricacion y, que esta transicién depende de la microestructura del
Cu. Se demuestra que el estado de friccion constante en la zona LEH se caracteriza por
los bajos valores del coeficiente de friccion (U = 0.01-0.04) para las muestras de Cu con

diferentes tamarfios de grano y que la zona de LF esta asociada con la deformacién
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severa ocurrida alrededor de las grietas y donde se producen altos valores de
coeficiente de friccion y desgaste [27].
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3. DISENO Y MANUFACTURA
3.1 DEFINICION DEL PROCESO DE DISENO

Disefiar es pensar antes de hacer, analizar, planificar y ejecutar para responder a las
necesidades de los usuarios. Herramienta estratégica para la mejora de la
competitividad en las empresas. Visto desde el ambito ingenieril, el disefio de ingenieria
se vincula con la concepcion de sistemas, equipos, componentes 0 procesos con el
objetivo de satisfacer una necesidad y concluye con la documentacion que define la
forma de dar solucion a dicha necesidad [28].

Fases del Diseiio Mecanico

Existen en la actualidad una diversidad de fases o procesos de disefio, algunos que en
un solo paso conjuntan diversas actividades y otros que desarrollan paso a paso cada

uno de estas. Segun Robert Norton el proceso de disefio involucra diez etapas [29].

Reconocimiento de la necesidad
Investigacion previa
Planteamiento del objetivo
Especificaciones de desempefio
Generacion de ideas e invencién
Analisis

Seleccién

Disefio de detalle

© 0 N o o b~ W DR

Creacioén de prototipos y pruebas

10.Produccién

Se debe tener presente que el proceso de disefio no es meramente lineal y una de sus
caracteristicas fundamentales es su obligada iteratividad. Por ello el proceso de disefio
tiene que estar orientado a la realizacién de cambios, de manera que éstos impliquen el

menor tiempo y costo posible.
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Para poder llegar a la etapa de produccion es muy importante contar con un prototipo
analizado y probado, mismo que deberd cumplir con todas las especificaciones
requeridas para llevar a cabo su fabricacion. Una vez que se tenga dicho prototipo,
deberan analizarse los procesos de manufactura necesarios para determinar cual de

ellos es conveniente utilizar en la fabricacion del producto.

El presente capitulo tiene el enfoque de desarrollar Unicamente las primeras siete
etapas del proceso de disefio de Norton [29], dejando para capitulos posteriores las
etapas 8 y 9. El objetivo de este trabajo es meramente académico y no implica llevar la
produccién a gran, mediana o pequefia escala del tribbmetro. Por lo anterior, la décima
etapa de Norton no se incluira aqui. Solo es necesario contar con un prototipo para

realizar pruebas y hacerle modificaciones que mejoren su desempefio.

3.2. PROCESO DE DISENO

3.2.1. RECONOCIMIENTO DE LA NECESIDAD

El desgaste ocasionado por la friccidbn entre dos superficies en contacto es uno de los
principales problemas que se enfrenta en la industria, por lo que surge la necesidad de
utilizar y, en su caso, crear materiales con mejores propiedades triboldgicas y sistemas
lubricantes que permitan reducir en tiempo y costo los dafios ocasionados por el

desgaste.

Esto deriva en la necesidad de disefiar un equipo que permita recrear las condiciones
de operacién de un sistema o par tribol6gico de tal forma que pueda ajustarse a las
necesidades y especificaciones del investigador.

3.2.2 INVESTIGACION PREVIA

Esta etapa tiene como fin llevar a cabo una busqueda exhaustiva de la informacion
relacionada con el tema. La informacion obtenida de dicha investigacion esta incluida

en los primeros dos capitulos.
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3.2.3 PLANTEAMIENTO DE LOS OBJETIVOS

Con un conocimiento mas amplio sobre el tema es posible ahora definir el problema
que se enfrenta. Se sabe que es posible construir un tribbmetro para un caso de estudio
especifico, pero para hacerlo primero es necesario definir cuales seran las condiciones

de operacion a las que estara sujeto.

El objetivo del presente trabajo es realizar el disefio y manufactura de un prototipo de
tribdbmetro del tipo disco sobre bloque que permita simular pruebas de desgaste sobre
un par tribologico, y que mediante este sistema, sea posible observar la variacion del
coeficiente de friccion en con variaciones controladas de la velocidad del contacto,

viscosidad del lubricante o carga aplicada.

3.2.4 ESPECIFICACIONES DE DESEMPENO

Aqui se definen los parametros a los que se debe ajustar el disefio del mecanismo sin
tener presente la forma final del mismo, es decir, solo es necesario definir que se

espera obtener del mecanismo.

La configuracién que sigue el equipo es basicamente del tipo de contacto mecanico
disco sobre bloque como se muestra en la figura (3.1). Donde un disco de radio R es
puesto a girar mediante un par que debera permitir que al disco comprimir y desgatar
una probeta, mientras que se aplica una carga una carga P probeta.

E
-—
. anillo
’_ﬁ probeta
P

Figura 3.1. Configuracion del mecanismo
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El mecanismo debe contar con un sistema que permita aplicar una carga controlada,

precisa y variable en un rango de 0 a 1100 Newtons.

El mecanismo debe permitir implementar un sistema de lubricacion que permita

aplicar un flujo constante de lubricante.

El mecanismo debe contar con un sistema que permita hacer girar el disco bajo una

velocidad controlada.

El mecanismo sera una adaptacion para convertir un tribbmetro coaxial en uno disco
sobre bloque. Por esta razén es importante que el mecanismo sea compacto y de

bajo peso.

Debe ser un mecanismo de facil operacion, montaje y que pueda ser operado

preferentemente por una sola persona.

3.2.5 GENERACION DE IDEAS E INVENCION

Esta es la fase de conceptualizacion que abarca aspectos como la exploracion de las
diferentes posibilidades existentes para llegar a un resultado es quizds la parte mas
importante y complicada del disefio, donde la creatividad es la caracteristica

fundamental para lograr cada una de las especificaciones requeridas.

En esta etapa se desarrollara un andlisis critico del total de las ideas generadas, y de
los productos similares y sustitutivos ya existentes, debiendo responder cada idea a una

necesidad, manifiesta o latente del sistema tribologico.

Configuracién del sistema de carga

Esta seccion abarca las ideas generadas, las propuestas analizadas y las diferentes

formas en que es posible llevar a cabo el contacto entre muestra y disco de desgaste.

Es necesario contar con un sistema que permita aplicar una carga P (Figura 3.1) sobre
la muestra en un rango de 0 a 1100 N. En la actualidad existen diversas formas de

poder aplicar una determinada fuerza.
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Debido a la configuracién que seguira el equipo y a la simplicidad de las pruebas, el
mecanismo debe permitir aplicar una carga de forma manual. Aln no se especifica si la
carga debe ser aplicada de manera vertical u horizontal. Algunas otras caracteristicas

que debe segquir el disefio son:

a) Debera ser preciso pues cualquier alteracion dafiaria el ensayo.
b) Debera poder trabajar bajo una carga controlada y de facil aplicacion.
c) Debera evitar en todo momento que se generen vibraciones extremas.

d) Debe ser de dimensiones minimas.

Una de las formas mas comunes que existen para aplicar cargas es mediante el uso de
tornillos de potencia, mediante los cuales es posible transformar un movimiento de
rotacion en un movimiento rectilineo con el objeto de trasmitir fuerza o potencia. Para
poder hacer uso de este equipo, es necesario contar con un sistema de

retroalimentacion que permita al equipo aplicar una carga constante en todo momento.

Debido a las limitaciones de espacio y la importancia de contar con un sistema de
retroalimentacion para el uso de este esté mecanismo, esta posibilidad se descarta. Por
lo tanto, disponer de un equipo que permita aplicar cargas variables de manera
controlada y de forma manual, se convierte en una prioridad importante para el disefio y

construccion del prototipo.

Otra forma que existe para aplicar cargas es a través de un mecanismo de palancas
que multiplica la carga dependiendo de la relacion que se tenga en el brazo de palanca.
Por ejemplo, se puede lograr que con una masa total de 10 Kg. se pueda aplicar una
carga de 1000 Newtons. En la figura 3.2 se muestra un sistema de carga en el cual se
aplica una fuerza F a través del mecanismo de palanca. La ventaja de utilizar este
mecanismo es que es posible aplica elevadas cargas con un esfuerzo relativamente

pequefio.
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Figura 3.2. Sistema de palancas

En la figura 3.3 se tiene una variante del esquema anterior, en donde se observa un
sistema doble de palancas. Se propone el uso de este sistema, ya que permite un
mayor control y un mejor desplazamiento del portamuestras, haciendo que la carga
siempre se mantenga vertical y uniforme. La cantidad de pesas estara definida por la
relacion que se tenga en el brazo de palanca, y ya que se trata de un sistema doble de
palancas el nUmero de pesas a utilizar se reduciria al doble. La fuerza debera ser
transmitida a través de las palancas permitiendo asi presionar a la muestra contra el
disco. Este sistema es practico y es muy comun encontrarlo en algunas béasculas

comerciales que para elevadas cargas hacen uso de pesas muy pequefas.
G:\ /)

\ D) I—(

al )

Figura 3.3. Sistema compuesto de palancas.
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Configuracién del porta muestras y perno de desgaste

El equipo deberd ser capaz de recopilar una serie de datos a partir de diferentes
muestras bajo diferentes condiciones para obtener resultados confiables y asi poder
caracterizar de mejor manera las propiedades de los materiales. Es importante que en
el equipo, los componentes del par triboldégico (muestra y disco de desgaste) puedan
ser sustituidos con facilidad, haciendo posible el estudio de diferentes materiales.

Estos componentes del tribbmetro deberan permitir en todo momento un buen control
sobre la muestra, permitiendo asi un facil intercambio de muestras, ya que los ensayos
requieren de un gran numero de muestras y tomando en cuenta que el actual disefio
debera ser montado y ajustado a un tribbmetro coaxial. Es importante considerar
también el hecho de que los componentes que conforman al tribbmetro cuenten con las
dimensiones necesarias para poder montar y desmontar el equipo con facilidad del

tribdbmetro coaxial.

Portamuestras: para un sistema de elevacion y transformacion de carga, constituido por
un mecanismo de doble palanca, sera necesario que el portamuestras cuente con un
par de ranuras que permitan articularlo a los brazos de palanca. Ademas se requiere
restringir su movimiento para que sea Unicamente en direccion vertical. Una forma de
lograrlo es con el uso de barras guia que pasan a través del portamuestras. El espacio
para alojar las muestras debe ser de facil acceso, siguiendo la geometria de las
probetas y que las pueda mantener sujetas. La siguiente figura muestra una posible
propuesta de portamuestras, ya que durante el proceso de disefio podemos estar

sujetos posibles cambios en su geometria.

r>
A -
N 5
\,,//

o

JE »O) ) ///
K

Figura 3.4. Portamuestras
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Disco de desgaste: Otra pieza clave en el desarrollo de las pruebas de desgaste sobre
las probetas es el perno encargado de realizar este desgaste. Como el tribémetro
coaxial sobre el que ira montado el mecanismo ya cuenta con un sistema de sujecion
para pernos de desgaste, serd necesario contar con un disco que se adapte a la forma
actual del portapernos que se encuentra en el tribdbmetro coaxial. En la imagen se

puede apreciar una posible propuesta de disco de desgaste.

o)
N
S~

oy,
—

@

\

Figura 3.5. Configuracion del perno de desgaste

4
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Sistema de adquisicion de datos

Para obtener y visualizar los datos producidos durante el ensayo sera necesario contar
con un sistema de adquisicion de datos. Por lo general, cuando se habla de un sistema
de adquisicion de datos, se pueden identificar elementos principales como: hardware,

software, PC y sensores.

Este sistema consiste en tomar lectura de una variable fisica, convertirla en una
diferencia de potencial para digitalizarla de forma que pueda ser procesada por una
computadora. Esto se logra mediante una etapa de acondicionamiento que adecua la
sefal a niveles compatibles con la tarjeta de adquisicion de datos que convierte la
diferencia de potencial en una sefal digital. Una vez que las sefiales eléctricas se
transforman en sefiales digitales dentro de la memoria de la computadora y son
procesadas mediante un programa adecuado, estas pueden ser graficadas en pantalla,

archivadas e impresas.
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Existen equipos comerciales que permiten llevar a cabo la recopilacion de la
informacion requerida adaptandose a las necesidades de cada usuario; aunque también
es posible disefiar cada uno de los elementos que componen al sistema de adquisicion

de datos.

En el presente trabajo haremos uso del sistema de Lab View™. Este software no solo
controla la adquisicion de datos, sino que ademas permite analizarlos con la finalidad
de poder ser presentados posteriormente en un reporte. La misma compafia que
desarrollo Lab ViewM', cuenta también con tarjetas de adquisicion de datos,
relativamente simples, y moédulos que llevan a cabo mediciones de temperatura,

deformacion, etc.

Sistema de lubricacion

Uno de los objetivos planteados al inicio del presente trabajo consiste en llevar a cabo
un analisis sobre las curvas de Stribeck obtenidas a través de la transicion de un
régimen de lubricacion elastohidrodindmica a un régimen de lubricacion de frontera,

por lo tanto es necesario que el equipo cuente con un sistema de lubricacion.

Actualmente existe en el mercado una gran variedad de sistemas de lubricacion, los
cuales pueden ser ajustados en base a la necesidad requerida; sin embargo, debido a
las restricciones de espacio y demas necesidades del disefio, se ha optado por
implementar el equipo un sistema de lubricacién simple que consiste de una bureta
montada sobre un soporte universal, la cual debera aplicar un flujo constante de

lubricante sobre la zona de contacto entre disco y muestra.

3.2.6 ANALISIS

En esta parte del disefio se analizan cada una de las propuestas mencionadas
anteriormente, sus ventajas y desventajas, analizando detenidamente el desempeiio de

cada propuesta. Este andlisis debe proporcionar la informacién suficiente, para que en
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la etapa siguiente se cuente con los criterios necesarios para seleccionar las ideas que

permitan desarrollar a detalle la construccion del tribometro.

Hasta ahora s6lo se han presentado bocetos de las diferentes propuestas sin tener
presente los esfuerzos que a los que serdn sometidos cada componente, por lo tanto
para poder realizar un analisis mas detallado de cada propuesta es importante tomar en

cuenta las siguientes consideraciones:

e EIl tribbmetro coaxial donde estard montado el sistema cuenta con un espacio
disponible de: 50 mm a lo ancho por 200 mm o mas a lo largo, expandiéndose
libremente sobre el eje vertical.

e La carga maxima que se aplicara sobre la muestra debe estar en un rango cercano
a los 1000 N (£10%).

Figura 3.6. Configuracion del tribdmetro coaxial

Analisis sobre la configuracion del equipo

Esta especificacibn muestra cual es el principio basico de funcionamiento todo el
sistema. No fue necesario analizar algunas otras propuestas, ya que en un inicio se

planted que él equipo debia cumplir con estas caracteristicas.
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Analisis sobre el sistema de carga

Para aplicar la carga sobre la muestra se opto por utilizar un sistema de palancas. En la
tabla siguiente se hace una comparacion entre las ventajas y desventajas que ofrece el
uso de este sistema.

Propuesta Ventajas Desventajas

*Se puede conocer la

magnitud de la carga

: aplicada *Se requiere manipular
Mecanismo de Palancas

pesados bloques
*Mantiene una carga casi

constante

Tabla 3.1. Cuadro comparativo
Analisis sobre la configuracion del porta-muestras

El disefio del porta-muestras quedo definido en funcion del mecanismo seleccionado

para transmitir la carga, aqui un cuadro comparativo las ventajas y desventajas de
utilizar este disefio.

Propuestas Ventajas Desventajas

*Desplazamiento en una

sola direccion :
C) - Manufactura compleja

*Facil de articular

Tabla 3.2. Cuadro comparativo
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Analisis para las especificaciones restantes

Para las especificaciones restantes no se requiere de un analisis detallado, pues ya se
especificaron cuales seran los componentes necesarios que se implementaran en el
sistema. No habra ninguna limitante que obligue a considerar la construccién de otro

sistema.

3.2.7 SELECCION

En esta etapa se seleccionan las propuestas bajo las cuales serd posible la
construccion del prototipo. Se resalta la importancia de haber llevado a cabo
correctamente todas las etapas anteriores, siempre considerando y analizando las
mejores propuestas. Es necesario que todas las decisiones tomadas estén plenamente
fundamentadas en las etapas anteriores, ya que éstas afectaran directamente el

desempefio y construccion del prototipo.

Es muy importante tomar cuenta que aunque se tomen las decisiones correctas, esto
no implica un 6ptimo desempefio del sistema, ya que como se menciond anteriormente,
el proceso de disefio no es meramente lineal y una de sus caracteristicas mas
fundamentales es la iteratividad, por lo tanto es posible que una vez construido el
prototipo sea necesario modificar alguna de sus partes e incluso volver a disefar el

prototipo por completo.
Seleccion del sistema de carga

La primera consideracion, fue utilizar un sistema de carga por palancas, pues este

sistema permite aplicar y variar una carga utilizando un esfuerzo minimo.
Seleccién del portamuestras

El portamuestras seleccionado esta disefiado con base en el uso del sistema de

aplicacién de carga.
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Este modelo sera capaz de soportar la carga aplicada por el disco las palancas.
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4. DISENO DE DETALLE

El disefio de detalla como pendltima etapa del proceso de disefio involucra una serie de
calculos con la finalidad de dimensionar correctamente cada pieza y asi poder definir su
geometria, y con base en esto decidir si el proceso de manufactura puede llevarse o no

a cabo con los recursos disponibles.

Es muy importante que dentro de las especificaciones realizadas se considere no solo
la geometria de la pieza, sino también el tipo de material, el acabado superficial y las
tolerancias, pues mientras mas detallada sea esta etapa, mejores resultados se

obtendran de la construccion del dispositivo.

El primer paso que se sigue para conocer las dimensiones del dispositivo es conocer
las fuerzas a las que estara sujeto. Uno de los parametros que caracteriza este sistema

es la potencia del motor.

La potencia entregada por el motor es disipada por la friccibn generada entre el perno y
la probeta y las pérdidas por friccion en la transmision de potencia. Es importante tomar
en cuenta que lo que se espera obtener de cualquier maquina, es minimizar las

pérdidas por friccion.

4.1. CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR

Los siguientes calculos sirven para determinar cual es la potencia requerida debido a la

friccion generada en los pernos.

La potencia mecénica viene dada por la siguiente expresion:
W=T w
Ec.4.1

Donde: W = Potencia Mecéanica, T = Par Nm y w = velocidad angular rad/s.
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En la figura 4.1 se observa que una fuerza N aplicada sobre el perno genera un
esfuerzo de contacto sobre la probeta. En 1881 este tipo de contactos fueron

calculados por H. Hertz.

e

2b

Figura 4.1 variables

En la figura 4.2 se muestra el contacto generado por una esfera de radio R y una

superficie plana, donde el area de contacto b esta definida de la siguiente manera:

1

- ()

Ec. 4.2

Figura 4.2. Contacto Cilindro-Plano
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Dénde: b Es el del &rea de contacto [mm], F Es la carga aplicada [N] y E” Es una
constante en funcién de las propiedades de los materiales [m%N], la cual se expresa:

==+ ()
E E, E,

Ec. 4.3

Donde: v;: es la relacidén de Poisson de la esfera, E1: es el Modulo eléstico para la
esfera, v,: es la relacion de Poisson para la superficie plana y E;: es el Médulo elastico

para la superficie plana.

El radio efectivo se define:

Ec. 4.4

El contacto generado se da entre un cilindro y una placa plana, se tiene la siguiente

relacion:
R=R, R, =00
Ec. 4.5
El esfuerzo de contacto generado entre ambos cuerpos:
) 1
g(r) = g, (1 — ;—2)2
Ec. 4.6
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Ddénde: o(r): es la distribucidn de esfuerzos en funcién de la distancia r, 0p: es el

esfuerzo méaximo Pa.

1
o — (FE")E
0 mh
Ec. 4.7

Esta ecuacion es valida no solo para el contacto entre una esfera y una placa plana,

sino también para el contacto entre dos esferas y una esfera sobre una ranura esférica.

Rescribiendo la ecuacion 4.7:

0@ = ()

1
2

Ec. 4.8
Con base en la figura 4.3 se calcula el par siguiendo la siguiente ecuacion:
T=/[dfr
Ec. 4.9
Con df igual a:
df = udF
Ec.4.10

Doénde: p: Es el coeficiente de friccion de friccion.
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Figura 4.3 Andlisis de fuerzas

El esfuerzo en un punto cualquiera es:

dF
al(r) = 2
Por lo tanto asi se tiene:
dF = o(r)dA
Doénde:
dA = rd@dr

Ec.4.11

Ec. 4.12

Ec. 4.13
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Sustituyendo la ecuacion 4.13 en la 4.12

dF = o(r)rdfdr

Ec. 4.14
Y sustituyendo la ecuacion 4.14 en la 4.10 tenemos:
df = po(r)rdfdr
Ec. 4.15
Replanteando la ecuacién 4.9 a partir de la ecuacion 4.15:
T = fﬂb ijpJ(r)TE dodr
Ec. 4.16

No se tienen variables dependientes de 8, podemos reescribir la ecuacién anterior

como sigue:

T = fﬂb 2muo (r)ridr

Ec. 4.17
Sustituyendo la ecuacion 4.8 en la ecuacion 4.17 tenemos:
- 2 = z
FE*\2 b
r=om(r (-2 (D)
Ec. 4.18

Aplicando un cambio de variable, se define:
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Ezp y dr = bdp

Sir—=0yp—=0;ysir = byp — 1setiene lo siguiente:

1
FE* 1

1]

b =

1

Ec. 4.19

Sustituyendo ecuacion 4.3 en la ecuacion anterior:

r=ura|(52) + (52)

Ec.4.20
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Esta ecuacion se encuentra en funcién de la carga F, las propiedades de los materiales
a ensayar, el radio del perno y el coeficiente de friccion.

Para realizar los calculos se consideré que las muestras fueran de aluminio y hierro

puro, y asi poder calcular el par necesario.
Propiedades del aluminio puro: v; = 0.33, E; = 68 GPa
Propiedades del hierro puro: v, =0.291, E; = 200 GPa
Con: F=4000N, Ry =25 mmy pu=0.47

De la ecuacion (4.3):

1 1 - 0.332 1-0.2912
S— +
E* \68000000000/,,  \200000000000/

1
— = 1.7681x10 — 11

*

m
E* =5656x1071% —
De la ecuacién 4.20:

T = (0.47)(4000)%(0.025)(5.656x1071%)

T = 1.063328x10"* Nm

Para poder calcular la potencia del motor su maximo régimen de giro sera 100 (RPM),

por lo que la velocidad angular para este caso sera:
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2m-100 rad

= 10472 —
60 S

w

Finalmente la potencia del motor requerida se calcula de la siguiente forma

W=T-w

W = 1.063328x10~* Nm - 10.472 2

W =1113517x10"* W = 1.52x10°° HP

4.2 DISENO DEL SISTEMA DE CARGA

El mecanismo seleccionado se basa en un sistema de palancas como el que se
muestra en la figura 4.4. Mediante la aplicacion de una carga en el portapesas este es
desplazado de manera vertical haciendo que las barras transmitan esa carga hacia el

portamuestras pero en sentido opuesto.

‘ ‘ Portapesas | |

) ’;j* Eslabén“/;“ ‘ L
/‘ ~ ~

.

-
- .
-

e ~ ™ T~
e pd Palancas g ~
-~ .

~
—
e I ° ° ® ® I » \-\\
&~ Eslabén l ~Z/
L] H Portamuestras H ® )
@ Pernos

Figura 4.4. Sistema de carga

4.2.1. CALCULO DE PERNOS PARA EL SISTEMA DE CARGA

Los pernos en el sistema estaran sometidos a solicitaciones que permitiran trasmitir la
carga dentro del sistema. Es importante tomar en cuenta las consideraciones

necesarias sobre estos para poder asegurar un buen funcionamiento del sistema.
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En cada perno actla una carga P como la mostrada en la figura 4.5, donde se observa

el diagrama de cuerpo libre del perno sometido a cortante doble.

Fli

N

Fi1=12P

Fli

Figura 4.5. Diagrama de cuerpo libre del perno

Ec. 4.21

Doénde: 1: Es el esfuerzo cortante en MPa y P: la carga aplicada tangencialmente sobre

el area A en N.

El area donde sobre la que actia el cortante es la seccion transversal del perno,
entonces, si se considera al perno con area transversal circular, se pude expresar el

area como:

Ec. 4. 22
Doénde: d: es del diametro del perno

Para el célculo del area, se considera la carga mayor soportada por el perno, esto es en

el punto C. (Ver la figura 4.2).
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Sustituyendo la ecuacion 4.22 en la ecuacion 4.21 se obtiene:

Fy
T=7
—1rd?2
4
Ec. 4.23
Despejando d de la ecuacion 4.23, se llega a la siguiente expresion:
E.
D — 1—1
red)
Ec.4.24

Resolviendo para una carga maxima de 1557 N y un cortante permisible de 205 MPa,
tenemos:

1557

2
%H +* 205

= 0.002199

D =0.002199m = 2.199 mm

Se decide utilizar la siguiente medida comercial (1/8 de pulgada o 3.175 mm) para que,
desde esta etapa del disefio se facilite la manufactura del dispositivo.

4.2.2. ANALISIS DEL SISTEMA DE PALANCAS

Detalle de las reacciones en pernos

La figura 4.6 muestra los puntos donde se aplica o distribuye una fuerza. Debido a que

el sistema de carga es un sistema simétrico de doble palanca, solo es necesario llevar a
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cabo el andlisis de una solo parte del mecanismo, ya al final basta multiplicar por dos el
resultado de los calculos para saber cual es la magnitud total de la fuerza.

“wpe
9 E
B - a
v A
Y o e
.
D C
“uF

Figura 4.6. Andlisis de cargas en el Sistema de carga

En el punto F se tiene una carga de magnitud conocida y que actta sobre el eje vertical,
esta carga debe permitir saber que peso sera necesario aplicar sobre el portamuestras

para que el sistema actue.

Para llevar a cabo el analisis de fuerzas es necesario utilizar como referencia la carga

méaxima que se desea alcanzar, en este caso 1000 [N].
Las siguientes ecuaciones definen las reacciones presentes.
E=%Pg
Ec. 4.25
D =Fy*E

Ec. 4.26
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A = F1*E *(1+F»)
Ec. 4.27
C=A+B
Ec. 4.28

Doénde: P: es la masa de las pesas, G: es la aceleracion gravitacional, F,: factor de

multiplicacion de carga de la Barra 2.
F,: factor de multiplicacion de carga para la Barra 1

La reaccion presente en el punto E viene dada como el medio producto de la masa

total aplicada al portapesas por la aceleracién gravitacional.

1 m
E=—-—%(937+9.78)=45.8 Kg*—
2 52

Los factores de multiplicacién F1y F, quedan definidos como sigue:

o 0105
t = 0015 '™

0.065 B

FE — — 3m
0.020

De esta manera la reaccion en D viene dada como el producto del factor de

multiplicacion F; por el producto de la reaccion en el puno E.
m
D=7+458 =320.7Kg *—
s

Y la reaccion en el punto A viene dada por el producto de E, F; y F»,
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m
A=3:458+(1+7)=10995 Kg*—

La reaccion en el punto B queda definida por la suma de las reacciones presentes en

los puntos Dy E.
m
B =320.7 +45.8 = 3665 Kg * —
5

Para la reaccién presente en el punto C, est4 viene dada por la suma de la reaccion
presente en el punto A mas la reaccion presente en el punto B

m
C =10995 +366.5 = 1466 Kg * —
S

Finalmente la carga tedrica viene definida como el producto del factor de multiplicacion

total F por la masa total de las pesas y la constante de aceleracion gravitacional:
s . 1
Carga Tebrica =~ (22.75% 937 % 9.78) = 1042.4 Kg*—
)

Detalle de espesor minimo en las barras

El grosor de las barras es calculado de acuerdo a los esfuerzos flexionantes a que esta
sujeto. Se conocen los valores de las reacciones en cada perno. Por consiguiente, se

conocen las cargas a que estan sujetas las barras.

Se procede a calcular los cortantes y los momentos flectores en las zonas de interés de

las barras.
Para la Barra 1:

Tenemos las cargas RA =1190.92 N, RB = 1557.35 Ny RC = 366.43 N
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La distancia entre los puntos AB y AC es de 85 mm y 20 mm respectivamente.

Suponemos un punto justo al lado del perno Ay realizamos un analisis de cuerpo libre.
Suponemos que tanto el cortante V como el momento flector M son positivos (de

acuerdo a la convencion estandar).

XFky = 0

Ec. 4.29
—119092 N-V;, =0
Vi = —119092 N

IM; = 0

Ec. 4.30
119092 N(0m) + M1 = 0
M; = 0 Nm
Se realiza de nuevo el analisis para un punto justo antes de tocar el punto C.

ZFy, = 0

Ec. 4.31

—119092 N-V, = 0

M, = 0
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Ec. 4.32

1190.92 (0.02m) + M; = 0

M, = —23.8184 Nm

Se realiza de nuevo el andlisis para un punto justo después de tocar el punto C.

XF, = 0

Ec. 4.33
—119092 N + 155735 N-V; = 0
V; = 36643 N

IM; = 0

Ec. 4.34
119092 N (0.02 m) — 155735 N(0m) + M; = 0
M; = —23.8184 Nm
Se analiza por ultimo el punto justo antes de tocar el punto B.

XF, = 0

Ec. 4.35

—119092 N + 155735N-V, = 0
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V, = 36643 N

M, = 0

1190.92 N (0.085m) — 1557.35 N (0.065 m)

M, = 0 Nm

Con base en el analisis anterior podemos decir que

IM,s| = 23.8184 Nm

Para calcular el espesor minimo utilizamos la siguiente férmula:

Smfn - |Mms’lx| f'[jperrn

Ec. 4.36

Ec. 4.37

Donde Smin es el médulo de seccién minima; |Mu:| el momento flector maximo y

operm el esfuerzo permisible.

Para el laton utilizamos

Operm — 205 MPa

Spin = 1.687x10 — 7 m?

Para la barra con b = 0.009525 mm, la seccion transversal rectangular se calcula
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Srnin — I/C

Ec. 4.38
Smin = 1/6 bh?

Ec. 4.39
Se considera b = 9.525 mm y al despejar h se obtiene:
h2 = 6S,,, /b

Ec. 4.40

h = 0.01009779m = 10.09779 mm

Truncamos el valor de h en 10 mm.

Ahora procedemos a realizar la comprobacion de este espesor minimo para las barras

si se someten a cargas tensionales.
Barra-1

El célculo de la seccion transversal se hace mediante la ecuacion que relaciona las
propiedades del material con la carga a la que estan sujetas las barras, y el area
transversal de dichas barras, la cual se expresa como:

P
g = —
A

Ec. 4.41
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Doénde: o: es el esfuerzo de cedencia del material en MPa, P: es la carga maxima a la

gue estan sujetas las barras en N, A: es el area transversal de las barras en mm.

El area de las barras se expresa como:

A=th

Ec. 4.42

Ddnde: t: es el espesor en mm, h: es el ancho de la seccion transversal en mm,

Figura 4.7. Barra 1

Es necesario definir un parametro para hacer el célculo de la seccién transversal. Se

define a h para poder encontrar t.

Sustituyendo la ecuacion 4.42 en la ecuacion 4.41.:

Ec. 4.43

Despejando t de la ecuacion 4.43.
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Ec. 4.44

1557

t = = 0.001308
0.009525= 125000000

t= 1308 mm

Calculo de dimensiones del extremo de la barra y seccion de ojales.

Una vez conocidas las medidas de la seccion transversal, se puede entonces obtener

pardmetros como el extremo de las barras y la seccién en los ojales.

Figura 4.8. Diagrama de cuerpo libre para extremo de la barra.

Célculo del espesor en el extremo de la barra.

Para poder calcular el ancho x de las paredes por donde atraviesa el perno asi como el

diametro del barreno, se analiza el caso para cuando se tiene un cortante doble.

1. Paracuando se tiene una sola seccién en la barra, cont =5 mm.
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Recordando la ecuacién 4.41.

Ec.4.45

Doénde: t: es el espesor de la barra en mm, x: es una de las porciones de extremo de
las barras en mm

Sustituyendo la ecuacion (4.45) en la ecuacion (4.41)

)
[l
(xR
il at

Ec.4.46

Despejando x de la ecuacién 4.46 se tiene lo siguiente.

o =
S

Ec. 4.47

%x (1557)
x —
0.005 = 125000000

= 0.001245

x = 0.001245 [m] = 1.245 mm

Para poder calcular la dimension b de la barra, se utiliza la expresion

b=2x+d
Ec. 4.48
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Doénde: b: es la dimensidon en esa seccion de la barra en mm, d: es el diametro del

perno en mm.
b =2(1.245) + (3.175) = 5.665

b = 5.665 mm

Para cuando se tiene una oreja en la barra, cont =2 mm.

De la ecuacioén 4.47.

%x (1557)
* = 0.002 = 125000000

= 0.003114

x =0.003114[m] = 3.114 mm

Y de la ecuacion 4.48.
b=2(3.114)+ (3.175) = 9.404

b =9404 mm
Barra-2

Para conocer el espesor minimo en la barra-2 definimos la misma h que se definio para

el calculo en la barra-1, por lo tanto el espesor en la barra dos es:
tl — t2 — 1308 mm

Donde: t;: es el espesor en la barra-1, t,: es el espesor en la barra-2
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Por la geometria de la barra-2, como se observa en la figura 4.9, es necesario calcular

el espesor minimo que debe haber en la seccion donde la barra presenta una ranura.

Figura 4.9 Barra 2

De la ecuacion 4.48:
h=2y+d

Despejando y de la ecuacion anterior.

Ec. 4.49

9525 —-3.175

- — 3175
4 2

y = 3.175 mm

Para definir el espesor minimo que requerimos en z, utilizamos la ecuacion 4.47
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z

1
i (1557)

—_— = ﬂ'
3.175 = 125000000

z= 0981 mm

981
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5. RESULTADOS

En este capitulo se presentaran datos para la determinacién del factor de multiplicacién
de la carga del dispositivo y muestras representativas del tipo de datos que se pueden

obtener utilizando el prototipo de tribdmetro.

5.1 FACTOR DE MULTIPLICACION DE CARGA

En los ensayos que se realizardn es importante conocer este factor para controlar la
carga aplicada sobre la muestra, obteniendo asi resultados mas confiables. La
determinacién de este factor requirié tomar en cuenta varios parametros, geometricos y

experimentales.

5.1.1 DETERMINACION TEORICA DEL FACTOR DE MULTIPLICACION DE CARGA

Desde el punto de vista geométrico.

En la posicion de trabajo del mecanismo se calcularon las relaciones de palanca para
cada barra del mecanismo. Al tomar en cuenta esta relacion de palancas se obtuvo un
factor de multiplicacion de la carga entre el Portapesas y el Portamuestras del orden de
22.75.

A continuacién se muestra el método utilizado para obtener el factor desde un punto de

vista geométrico siguiendo el esquema de la figura 4.6:

i. Se considera primero la barra DBE. El punto B es movil cuando el mecanismo se
encuentra en la posicidon de descanso, pero en la posicion de trabajo esta fijo
a una distancia de 15 mm del punto D y a una distancia de 105 mm del punto

E, lo cual nos da una relacion de palanca de 7.

Brazo Largo de la Palanca

Relacion de Palanca =
Brazo Corto de la Palanca

72



Ec. 5.1

105
R =
DBE 15

Rppe =7

ii. Para la palanca BCA se aplica el mismo concepto. La distancia del segmento BC

es de 65 mm y en CA es de 20 mm.

20
Rgca = E
Ryey = 3.25

Ya que la transmision de la carga es desde el punto E al punto A y pasa por ambas
palancas, se toma en cuenta que la transmisién de la carga del punto E al B se realiza
con una multiplicacion de carga (relacion de palanca) de 7; asimismo la transmision
entre el punto B y el A se realiza con una relacion de 3.25. Ambos valores se multiplican
para obtener el factor de multiplicacién de carga por el sistema de palancas entre el

punto E y el punto A. Con esto obtenemos un factor de 22.75.
Obtencién del factor partiendo de las reacciones en los pernos.

En este enfoque se desprecian las pérdidas por friccion y las pérdidas por deformacion
elastica del material. Se toman en cuenta Unicamente las componentes verticales de las
cargas soportadas por los pernos. Por ultimo se hace la suposicién de que la carga
soportada por el perno que se encuentra en el punto A es igual a la mitad de la carga

transmitida por el sistema de palancas entre el Portapesas y el Portamuestras.
Los célculos realizados se presentan a continuacion:

La carga aplicada al mecanismo es igual al peso de la pesa utilizada mas el peso del

Portapesas.
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C = Eg[m‘,ﬂﬂsﬂ +m‘,‘!‘lﬂ'?"fﬂ?}93ﬂj‘j

Ec.5.2

Donde C es la carga aplicada; g la constante de gravedad local (9.78 m/s?); Mpesa €S la

masa de la pesa utilizada y Mportapesas €S la masa del portapesas.

Se toma primero la reaccion en el perno del punto E. En adelante las reacciones se
calcularan del perno en E hacia abajo (segun la figura 5.1), ya que este es el orden en

gue se transmite la carga.

Ec.5.3
Pe es la reaccion en el perno ubicado en el punto E.

Las siguientes reacciones calculadas fueron en los puntos B y D. Se toma en cuenta
gue la viga tiene reacciones en los puntos D, By E y que la sumatoria de las reacciones
en la barra DBE es igual a cero.

ZPEBD =0

Ec. 54

La suma de momentos desde el punto B debe ser igual a cero.

Yo

Ec. 5.5
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Mg son los momentos calculados sobre el punto B. recordemos que el momento se

define:
M=rxF
Ec. 5.6

M es el momento, F es la fuerza aplicada en sentido horario (signo negativo) o
antihorario (signo positivo) y r la distancia entre los puntos donde se aplica la fuerza y el

punto de referencia.

Utilizando la sumatoria de momentos en la barra, las reacciones en los pernos D y B

quedan:
PgDgp — PgDpg =0
Ec.5.7

Donde Pg es la reaccién en el punto B; Dgp es la distancia entre el punto D y el punto B;

Dpe es la distancia entre el punto D y el E.
PgDgp = PpDpg
Ec.5.8

Despejando Pg:

Ec. 5.9
Para la reaccion en D usamos la sumatoria de reacciones en la barra.

P,— P, —P.=0
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Despejando Pp:

Se realiza un procedimiento similar para calcular las reacciones en C y A.

PgDgr — FyDye =10

p.=P,+P,

A

_ CDECDDE

DAC DB.D

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

Con la serie de formulaciones anterior y utilizando las medidas de nuestro mecanismo

obtenemos que:
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_ C(120mm)(65mm)

4 (15mm)(20mm)

P, = 26C

Ec. 5.17

Considerando las cargas soportadas por los pernos, la reaccion en el perno A es 26
veces mayor que la del perno E, donde la reaccién se considera igual a la carga
aplicada. Esto quiere decir que la magnitud de la carga se ha multiplicado con un orden

de 26 desde que se aplica en el portapesas hasta que se transmite al portamuestras.

El hecho de que exista una diferencia entre ambos resultados teéricos se debe a las
consideraciones hechas en cada caso. En el caso del primer célculo se toma en cuenta
Unicamente la relacion de palancas, despreciando cualquier otra consideracion. En el
segundo caso, se toman en cuenta las reacciones generadas por momento angular en

las barras para la reaccion en los pernos.

5.1.2 CALCULO DEL FACTOR CON METODOS EXPERIMENTALES.

Los célculos tedricos indican una multiplicacion de la carga aplicada entre el
portamuestras y el portapesas del mecanismo superior a 20. Sin embargo, dichos
calculos no son concluyentes, dado que no se llega a un valor unificado. Tomando en
cuenta que los posibles errores durante la manufactura y el ensamblado, asi como los
efectos mecanicos que no se tomaron en cuenta durante el proceso de disefio, se

decidi6 a realizar el célculo experimental del factor de multiplicacién de carga.

Aunque se realizaron varias pruebas, éstas no arrojaron resultados confiables,
incluyendo aquellas en que se usé una galga extensométrica. Se determinaron
diferentes valores de carga distantes de los esperados y que no han sido corroborados
posteriormente. A continuacion se presenta un experimento que se utiliz6 con mayor
éxito. En este procedimiento se busca llegar a un valor mas preciso a partir de aplicar

diferentes masas en el portamuestras para determinar la masa total que vence el efecto
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de la masa que haya sido colocada en el portapesas del mecanismo. El equipo utilizado
para realizar el experimento consistié de un mecanismo de aplicacion de carga, balanza
digital, led, pila cuadrada, alambre conductor, multiples objetos de diferentes masas,

alambre de carga, cubeta, vaso de precipitados de un litro, cinta adhesiva, 2 mesas.

Para llevar a cabo el experimento se colocaron los extremos del mecanismo en los

extremos de las mesas como se ejemplifica en el boceto siguiente:

Figura 5.2. Esquema de la configuracion de los componentes para el experimento.

A continuacion se construyé un circuito abierto conectando el led, la bateria y el

alambre conductor como lo indica el siguiente diagrama.

0

Figura 5.3. Diagrama de circuito abierto para el experimento.

Se pego6 con cinta adhesiva un extremo de un fragmento del alambre conductor al
portapesas y otro fragmento al portamuestras del mecanismo. Los alambres deben
estar préximos a tocarse, por lo que se colocaron con una separacibn menor a un
milimetro. Se apoya el centro del alambre de carga en el centro del portamuestras y
amarrar los extremos al asa de la cubeta. Se coloco el mecanismo en posicion de

aplicacion de carga. Dentro de la cubeta se colocaron los diferentes objetos
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comenzando con aquellos de mayor masa y hasta el final los de menor masa hasta que
el led se encienda. Para obtener mayor precision se retird el Gltimo objeto colocado y se
vertio agua hasta encender nuevamente el led. A continuacion, se midio la masa del

conjunto de objetos que estaban siendo levantados con el portamuestras.

Una vez calibrado el sistema para el experimento, se coloc6é un objeto con masa
pequefia conocida en el portapesas y se agregd nuevamente agua a la cubeta hasta

gue se encendio el led. Al final se midié la masa en la cubeta.

La iteracion es clave para obtener resultados estadisticos confiables, por lo que se

repite el experimento 10 veces.

Lo que se obtuvo de este experimento fueron valores del factor de multiplicacién del
orden de 32.

Debido a las discrepancias entre los factores de multiplicacién de la carga obtenidos
analiticamente y experimentalmente se opta por utilizar estos ultimos, ya que son

obtenidos a través de una medicion directa.

5.2 ENSAYOS DE DESGASTE.

El objetivo principal de la construccion del dispositivo es ofrecer la posibilidad de
realizar pruebas de desgaste para obtener curvas de friccion. Para obtener dichas
curvas se presenta a continuacion un breve resumen de los parametros interesantes

para este trabajo.

Como se ha mencionado a lo largo del presente documento, este tribdbmetro presenta
un contacto del tipo anillo sobre bloque. Para conocer el coeficiente de friccion entre los
materiales se miden las fuerzas tangencial y normal; las cuales se relacionan de la

siguiente manera.
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Ft

FN

Figura 5.4. Esquema del contacto y las fuerzas relacionadas.
Fr = ukFy
Ec. 5.18

Donde F+ es la fuerza tangencial, pu es el coeficiente de friccidn dinAmico y Fy es la

fuerza normal del contacto.

En los ensayos se pretende encontrar el coeficiente de fricciébn al controlar o conocer

las fuerzas implicadas.

Otro dato que buscamos en el ensayo es el nimero de Sommerfeld. Este nimero
adimensional relaciona la velocidad del contacto relativo, la viscosidad del lubricante y
la carga del contacto. Para tener un nimero de Sommerfeld valido se utiliza un factor

geométrico como el area de contacto y se define de la siguiente manera.

Ec.5.19
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Donde S es el numero de Sommerfeld, w la velocidad angular del contacto, v la

viscosidad del lubricante y P la carga aplicada por unidad de area.

Las gréficas obtenidas en los ensayos, muestran las mediciones realizadas de
velocidad angular y torque del motor. Estas mediciones se relacionan para obtener el
coeficiente de friccion y numero de Sommerfeld que permitan obtener curvas de

friccion.
5.2.1. LOS ENSAYOS REALIZADOS.

Durante las pruebas se busca generar un contacto controlado entre el anillo o disco y la
muestra para observar la evolucion del coeficiente de friccion entre ambos, bajo un

régimen de lubricacién constante.

La hipétesis de estas pruebas es que variando la velocidad del contacto, la viscosidad
del lubricante y la carga es posible observar las transiciones entre distintos regimenes

de lubricacion.

5.2.2. PROTOCOLO DE PRUEBAS.

Para las pruebas se requieren los siguientes materiales: Disco de acero 9840, muestras
de aluminio puro de 1.8 x 1.8 cm del material a ensayar con este tipo de acero, la
instrumentacién y control del tribbmetro coaxial, pesas, agua y aceite mineral SAE-

15W50 para las pruebas lubricadas, el dispositivo de carga y una bureta.

Para la realizacion de las pruebas en primer lugar se prepar6 la muestra y el disco,
luego se calibraron los instrumentos de medicion y se colocaron la muestra, el disco y

demas componentes en posicién de trabajo.

Para las pruebas lubricadas se pone una gota de lubricante antes de iniciar el contacto,
una vez iniciada la prueba se mantiene un flujo constante de lubricante de 6 gotas por

minuto.
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Para correr las pruebas se encendio el motor e instrumentos de medicion y se ajusté a
la velocidad de rodaje. A continuacién se aplico la carga y se inicio el conteo del tiempo
de rodaje (ya que el programa utilizado realiza un offset, se opté por omitir un periodo
de tiempo para control al inicio). Al terminar el tiempo de rodaje se redujo la velocidad
angular del contacto a cierto paso por periodo de medicidon hasta llegar a una velocidad

angular de cero.

Al finalizar la prueba se apagaron los motores y controladores y se retiré la muestra

para su analisis.

5.2.3. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS.

En el ensayo se manejan distintos parametros para poder relacionar estos con los datos
que se pretenden obtener. El flujo de lubricante y la carga aplicada son parametros
controlados y pueden ser modificados durante la prueba. La velocidad angular, el
torque y el tiempo son parametros que simplemente son medidos. Los datos que se
buscan conocer con estos ensayos son el coeficiente de friccibn y el nimero de
Sommerfeld que se relacionan para obtener curvas de friccion que describen el
comportamiento del coeficiente de fricciobn durante el contacto. Para el coeficiente de
friccion se relaciona la carga aplicada y el torque medidos en el tiempo. Para conocer el
numero de Sommerfeld se relaciona el resto de los parametros del ensayo en el tiempo.

A continuacion se presentan las graficas obtenidos en ensayos representativos.

Fig. 5.5. Grafica de voltaje contra tiempo con agua como lubricante.
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Fig. 5.6 Grafica de voltaje contra tiempo con aceite 15W50 como lubricante.

En las Figuras 5.5 y 5.6 se presentan las graficas del voltaje medido por el torquimetro
contra el tiempo medido durante las pruebas lubricadas de agua y aceite 15W50
respectivamente. La tremenda variacion que se observa se explica por el ruido
generado por los propios instrumentos de medicion que fueron adquiridos para los
propdsitos del tribémetro coaxial, no uno del tipo disco sobre bloque. Otro factor que

afiade ruido a la medicién es la vibraciéon del tribdbmetro en funcionamiento.
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Fig. 5.8. Grafica de velocidad angular contra tiempo con aceite 15W50 como lubricante.

En las graficas de las figuras 5.7 y 5.8 se observa la magnitud de los cambios de la
velocidad angular en el tiempo durante las pruebas lubricadas de agua y aceite 15W50
respectivamente. Esta variacion de la velocidad se hace con el objetivo de poder
comparar uno de los parametros del nimero adimensional de Sommerfeld contra el

coeficiente de friccion.

Fig. 5.9. Grafica de voltaje promedio contra periodo después del tiempo de rodaje, con

agua como lubricante.

........

Fig. 5.10. Grafica de voltaje promedio por periodo después del tiempo de rodaje, con

aceite 15W50 como lubricante.

Para obtener las graficas de las figuras 5.9 y 5.10 se aplicé un filtro a los datos
obtenidos en las graficas 5.5 y 5.6 respectivamente. El filtro consiste en aplicar un
promedio del valor del voltaje en un periodo de 300 segundos para el agua y de 60

segundos para el aceite 15W50. Al final el grafico obtenido es del voltaje promedio
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contra periodo de tiempo. Este filtro es suficiente para apreciar curvas claras y con

variaciones congruentes en ambos casos.

)

Figura 5.11. Grafica de la velocidad angular promedio después del tiempo de rodaje con

agua como lubricante.

Fig. 5.12. Grafica de la velocidad angular promedio por periodo después del tiempo de
rodaje con aceite 15W50 como lubricante.

En las graficas de las figuras 5.11 y 5.12 también se aplicé el mismo filtro que en las
graficas 5.9 y 5.10 respectivamente. Los datos obtenidos de las graficas que son

interesantes son los que estan después del tiempo de rodaje.
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Fig. 5.13. Grafica de la fuerza tangencial por periodo de tiempo después del tiempo de

rodaje con agua como lubricante.

Fig. 5.14. Grafica de la fuerza tangencial por periodo de tiempo después del tiempo de

rodaje con aceite 15W50 como lubricante.

En las figuras 5.14 y 5.15 se aprecia la variacion de la fuerza tangencial, que es igual al
voltaje medido por el torquimetro multiplicado por un factor de voltaje propio del

torquimetro.
Fr =V(f)
Ec. 5.20

Donde la fuerza tangencial es Fr, V es el voltaje medido y f, es el factor de voltaje del

torquimetro.
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Como se puede ver en la figura 5.4, la fuerza tangencial Fr se puede relacionar con la

fuerza normal Fy, es decir, con la carga aplicada sobre la muestra, con la Ec. 5.18.
Si se despeja el coeficiente de friccion de la ecuacién 5.18 obtenemos la siguiente
expresion:
_Fr
"R
Ec.5.21

Si en la ecuacion 5.21 se sustituye Fr por la ecuacion 5.20 y el valor de la carga
aplicada C por Fy, se obtiene una expresion para el coeficiente de friccion dependiente

de la variacion del voltaje medido por el torquimetro (fuerza tangencial).

V)
=T

Ec. 5.22

s b "\\

0 B

Fig. 5.15. Grafica del coeficiente de friccion por periodo después del tiempo de rodaje

con agua como lubricante.
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Fig. 5.16. Grafica del coeficiente de friccion por periodo después del tiempo de rodaje
con aceite 15W50 como lubricante.

Las figuras 5.15 y 5.16 utilizan V de la ecuacién 5.22 para relacionan las fuerzas normal
y tangencial. Esto permite observar la variacion del coeficiente de friccion conforme

avanza el ensayo.

Fig. 5.17. Grafica del numero de Sommerfeld por periodo después del tiempo de rodaje

con agua como lubricante.
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Fig. 5.18. Grafica del numero de Sommerfeld por periodo después del tiempo de rodaje

con aceite 15W50 como lubricante.

En las figuras 5.17 y 5.18 se muestra como cambia el numero de Sommerfeld conforme
avanza el tiempo en el ensayo. Dicho numero de Sommerfeld se calcula de la siguiente

forma:

Ec. 5.23

Donde S es el numero adimensional de Sommerfeld, w la velocidad angular del disco, v

la viscosidad del lubricante y P es la carga normal aplicada por unidad de area.

La velocidad angular se mide con el tacémetro, la viscosidad del lubricante se considera
constante porque no existe instrumentacion para una variacion controlada de esta. P se

calcula con la carga normal aplicada C.

Ec. 5.24
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El area A en que se aplica esta carga se midi6 al finalizar el ensayo. Para obtener dicho

valor de A, se hizo una aproximacion de acuerdo a la geometria de la huella obtenida al

finalizar el ensayo, circular o cuadrada.

s

Figura 5.19. Curva de Stribeck con agua como lubricante.

Fig. 5.20. Curva de Stribeck con aceite 15W50 como lubricante.

Las figuras 5.19 y 5.20 muestran las curvas de Stribeck obtenidas al relacionar las

variaciones en el tiempo del coeficiente de friccion y el numero de Sommerfeld.

Para leer estas Ultimas gréficas se hace de derecha a izquierda que es como fue

cambiando el numero de Sommerfeld en el tiempo.

5.2.4. CONCLUSIONES DE LOS ENSAYOS (ANALISIS DE LAS GRAFICAS)
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Para estudiar el comportamiento del niumero de Sommerfeld y el coeficiente de friccion
es necesario que exista una variacion de los parametros con que se obtienen, por esta
razon solamente se analizan los datos obtenidos después del tiempo de rodaje. Existen
tres de estos parametros que se pueden modificar para que exista una variacion en el
namero de Sommerfeld y el coeficiente de friccion; estos son la velocidad angular, la
viscosidad del lubricante y la carga aplicada.

En estos ensayos lo mas simple fue variar la velocidad angular ya que no existe un
control de la temperatura para controlar la viscosidad del lubricante y lo complicado de
agregar pesas con intervalos de tiempo precisos. La velocidad angular se controla a
través de la potencia del motor y gracias a la instrumentacion del tribbmetro coaxial fue

posible conocerla en todo momento.

Por otra parte para definir el parametro de la carga aplicada por unidad de area,
necesario para definir el niumero de Sommerfeld, se realizé la medicion del area de
contacto después del ensayo. Se realizaron aproximaciones de las geometrias del area
desgastada para poder conocer este parametro. La geometria del area desgastada por
el disco en cada muestra tuvo variaciones en cada prueba. Esto debido a las
imprecisiones del prototipo. Por lo anterior, se optd por realizar una aproximacion
geométrica de la huella ocasionada por el desgaste, es decir, que cuando la geometria
de la huella se asemejé a una circunferencia, se utilizé la formula geométrica de la
superficie de una circunferencia para obtener un valor para el area desgastada;
analogamente, si se asemejo a un rectangulo, se realizd la aproximacion geométrica

pertinente.
Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se puede concluir lo siguiente:

e Fue posible observar el cambio en la medicion de torque al existir una variacion
de la velocidad angular. La variacion de la velocidad angular tiene efecto en la

variacion del torque.
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Se observa de las graficas de la fuerza normal, que la variacion de la velocidad
angular y la carga aplicada no tienen efectos notables entre si, aunque si afectan
directamente el coeficiente de friccion.

El hecho de que el tipo de lubricante afecte el comportamiento de la fuerza
tangencial y por lo tanto el del coeficiente de friccion, indica que el
funcionamiento, adn sin ser 6ptimo es adecuado para el tipo de pruebas que se
estan ensayando.

Las curvas de friccion obtenidas se consideran validas pero incompletas. Son
curvas que si describen el comportamiento del coeficiente de friccidon, pero que
no arroja la informacién completa del par tribol6gico que se estudia; para esto es
necesario modificar los pardmetros controlados del ensayo de manera que se
pueda conocer la informacion completa del cambio del coeficiente en los distintos

regimenes de lubricacién a los que esta sujeto.
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6. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Se construyéo un prototipo de tribdbmetro de tipo disco sobre bloque con las
caracteristicas necesarias para llevar a cabo pruebas de desgaste que permitieran
obtener curvas de friccion de un par tribolégico. El prototipo en general cumple con su
objetivo en cada etapa del disefio y los resultados que arrojan los ensayos demuestran
que se pueden obtener resultados relativamente confiables, aunque después de revisar

su funcionamiento es evidente que se pueden realizar mejoras.

Para la realizacion de las pruebas se tomaron en cuenta distintos parametros como la
velocidad angular, la carga y el régimen de lubricacion. La variacion de estos
parametros en conjunto con los nimeros adimensionales de Stribeck, o algun otro,
permiten obtener curvas de friccion para el tribopar a estudiar. Esta variacion debe ser
controlada en todo momento y con elevada precision, por lo que se optd por variar un
solo pardmetro. En nuestro caso resulté més sencillo de controlar y manipular la
velocidad angular. La variacion de la carga también era una opcién viable pero tenia
ciertas complicaciones; afiadir pesas significaba manipular directamente el dispositivo
de carga, lo cual se traduce en perturbaciones directas a la medicion del torque y
velocidad angular. Ademas, la flecha del motor ya se encuentra sujeta a flexién por el
tipo de contacto que se estudia; al ir aumentando el peso aumenta el par flexionante

ocasionando fallos en el correcto funcionamiento del prototipo.

Al dispositivo se le podria implementar cierta instrumentacion para obtener resultados
mAas precisos y confiables, porque la instrumentacion disponible esta disefiada para
pruebas en el tribbmetro coaxial y no para el tribbmetro disco sobre bloque. Esta
instrumentacién debe estar orientada al control de la carga real aplicada, la velocidad

angular de la flecha del motor y al sistema de lubricacion.

Aun asi es posible obtener resultados confiables de las pruebas realizadas con este
tribbmetro tal y como esta, ya que parametros como la carga normal y el flujo de

lubricante se mantienen constantes durante los ensayos, por lo que los resultados
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obtenidos solamente varian escalarmente con la correccion de los parametros
constantes y se puede estudiar sin mayor problema el comportamiento de los

materiales.

Durante los ensayos fue notoria la falta de precision en el control del motor. Esto genero
dificultades para conocer adecuadamente la velocidad angular evitando obtener
mediciones mas confiables. Para corregir este inconveniente se considera adecuado
utilizar un motor de menor potencia, que permita realizar los ensayos a bajas
velocidades y una caja de velocidades para el motor, de manera que la variaciéon de la

velocidad angular sea méas precisa y con mejor control durante las pruebas.

El eje del tribbmetro coaxial existente cuenta con un solo rodamiento para evitar el par
flexionante. Este rodamiento resulta ser insuficiente para contrarrestar los efectos de
flexibn provocados por la carga cuando se utiliza el dispositivo de carga para un
tribdbmetro anillo sobre bloque. Al no contrarrestar estos efectos durante el ensayo, el
resultado es un desbalance del eje que genera cierta vibracion y una curvatura sobre el
mismo, esto evita el contacto constante entre las superficies, restando asi confiabilidad
a la prueba; aunque no por eso deja de arrojar resultados Utiles. Se recomienda agregar
al menos un rodamiento mas; esto con la finalidad de minimizar el desbalanceo y

mejorar las condiciones del contacto.

Para obtener curvas de Stribeck completas se requiere implementar un sistema de
lubricacion que permita controlar la lubricacion en el contacto estudiado. La lubricaciéon
para las pruebas reportadas en el presente documento fue manual, lo que sugiere que
una mejora importante para este tribometro es la afiadidura de un sistema de
lubricacion con la instrumentacion adecuada para llevar a cabo la transicion entre

distintos regimenes de lubricacion.

Las mejoras mencionadas anteriormente, al requerir que se afladan nuevos
componentes, tienen el inconveniente de requerir mayor espacio en el sistema existente

o de modificar de manera importante el tribdmetro coaxial. Por lo anterior se
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recomienda la construccion de un tribdmetro de tipo anillo sobre bloque que sea
independiente al tribdbmetro coaxial. Esto permitiria tener un equipo con mayor libertad y
prestaciones para el estudio de tribopares, esto es, la posibilidad de agregar la
instrumentacion adecuada para obtener la mayor cantidad de informacién posible del
tribopar; ademas de una estaciéon méas para el estudio de tribopares, ya que en el grupo

de trabajo existe gran demanda de estos sistemas para el estudio de tribopares.
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