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Resumen

En muchos de los equipos y componentes mecanicos se presenta el fenomeno de desgaste por
abrasidn, por lo que se hace importante realizar pruebas de laboratorio para su estudio y asi tratar
de corregir los efectos negativos de este fendmeno. El objetivo de este proyecto es desarrollar una
maquina gque permita hacer pruebas de desgaste por abrasion seca bajo la norma ASTM G65, con
el fin de conocer el desempefio triboldgico de los diferentes materiales ensayados y contribuir al
fortalecimiento de la infraestructura del Instituto tecnoldgico de Pachuca. Para el desarrollo de esta
maéaquina se utilizé la metodologia de disefio propuesta por Nigel Cross, la cual permite llegar a un
disefio conceptual bien estructurado, para posteriormente iniciar con el analisis y simulacion del
disefio final con el apoyo de software CAD-CAE. A partir de este disefio se generaron los planos
de construccion para realizar los maquinados y se compraron las piezas necesarias para su
fabricacidn. Una vez ensamblada la maquina se comienza con las primeras pruebas para validar su
correcto funcionamiento, concluyendo que la maquina ofrecio confiabilidad en los resultados y
seguridad en las pruebas. Finalmente se presenta el estudio del contacto mecanico de Hertz,
empleando el método analitico y numérico, con el fin de conocer los campos de esfuerzo y

deformacion en el contacto cilindro plano presentes en esta maquina.
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Abstract

Abrasive wear is present in many mechanical equipment and mechanical components, so it is
important to perform experimental tests for its study and thus try to correct the negative effects of
this phenomenon. The objective of this project is to develop a machine to perform abrasive wear
tests under the ASTM G65 standard, in order to know the tribological performance of the different
materials tested and contribute to the strengthening of the infrastructure of the Instituto
Tecnologico de Pachuca. For the development of this equipment, the design methodology proposed
by the author Nigel Cross was used, which allows us to reach a well-structured conceptual design,
to later start with the analysis and simulation of the final design with the support of CAD-CAE
software. From this design, the drawings were generated to carry out the fabrication and the needed
parts were purchased for finish the fabrication. Once the machine was assembled, the first tests
were carried out to validate its correct operation, concluding that the machine offered reliability in
the results and safety in the tests. Finally, the study of the Hertz mechanical contact is presented,
using the analytical and numerical method, in order to know the stress and deformation fields in

the flat cylinder contact present in this machine.
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1. Introduccion

La tribologia es la ciencia y tecnologia que estudia la lubricacion, la friccion y el desgaste de partes
que interactan en movimiento relativo entre si. Comprender la naturaleza de estas interacciones y
resolver los problemas tecnol6gicos asociados con los fendmenos en las interfases moviles
constituye la esencia de la tribologia [1].

El estudio de la tribologia requiere de una serie de disciplinas, incluida la ingenieria mecanica,
ciencia de materiales, mecénica, quimica de superficies, fisica de superficies, y materias, como
caracterizacion de superficies, friccion, desgaste, seleccion de materiales y seleccion y disefio de
sistemas de lubricacion. La importancia del control de la friccion y el desgaste es sumamente
importante principalmente por razones econdmicas y de confiabilidad del equipo a largo plazo [2].
El desgaste es el dafio superficial o la eliminacion de material de una o ambas superficies solidas
en un movimiento de deslizamiento, rodaje o impacto en relacion con el otro. Dentro de los
diferentes tipos de desgaste, existe el desgaste abrasivo, este desgaste se produce cuando las
imperfecciones de una superficie aspera y dura, o particulas duras se deslizan en una superficie
mas suave y dafian la interfaz por deformacion plastica o fractura [1].

Hay dos situaciones generales para el desgaste abrasivo, en el primer caso se tiene la abrasion de
dos cuerpos, donde existen dos superficies en contacto y movimiento relativo entre si y al ser una
superficie mas dura y aspera que la otra, la superficie suave sufrira el desgaste , algunos ejemplos
se observan en operaciones de maquinado, como el rectificado, el corte y el mecanizado; y en el
segundo caso, y el principal a ser estudiado en este trabajo, la superficie dura pasa a ser un tercer
cuerpo, generalmente una pequefia particula de abrasivo atrapada entre las otras dos superficies
que es lo suficientemente dura para ser capaz de desgastar una o ambas superficies, a este
mecanismo se le llama desgaste abrasivo de tres cuerpos, este se puede observar en el proceso de
lapeado o pulido. En la mayoria de las situaciones de desgaste abrasivo, el rayado de la superficie

mas blanda, se observa como una serie de ranuras paralelas a la direccion del deslizamiento [1].

1.1 Planteamiento del problema

En la mayoria de los procesos industriales y componentes mecanicos se presenta el desgaste por
abrasion y la industria en su afan por mejorar los procesos, ha identificado el deterioro superficial
de los materiales como un problema que reduce considerablemente la vida util de los elementos de
las maquinas, y en general el mal funcionamiento de los sistemas. Por lo cual se ha propuesto
combatir los diferentes tipos de desgaste que presentan los materiales y herramientas de trabajo,
interesandose particularmente en el desgaste producido por la friccion conocido como desgaste por
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abrasion [3] teniendo en cuenta que la causa de la sustitucion del 50% de los elementos de maquinas
en la industria y el transporte es el desgaste abrasivo, pudiendo llegar al 85% en caso de la
maquinaria agricola, [4]

Por tal razon es importante su estudio, con la finalidad de corregir o disminuir estos efectos
negativos, pero la mayoria de las veces no se cuenta con el equipo necesario para realizar ensayos
experimentales del fendémeno y el estudio se limita a los resultados obtenidos por métodos
nUMEricos.

Un caso de esta problematica es el Instituto Tecnoldgico de Pachuca (ITP) donde los estudiantes e
investigadores no cuentan con un equipo para hacer ensayos de abrasion, especificamente de tres

cuerpos por una rueda de caucho. Esta prueba se encuentra indicada en la norma ASTM G65.

1.2 Justificacion

La importancia del trabajo radica en que actualmente con el desarrollo de nuevos materiales y
principalmente recubrimientos que actlan contra los diferentes tipos de desgaste, gana peso la
necesidad de contar con una maquina para ensayos de abrasion en instituciones y centros de
investigacion, dado que se ha presentado que al momento de calificar los procedimientos para la
aplicacion de recubrimientos, no se cuenta con la posibilidad de ensayar el depdsito aplicado, de
igual manera sucede para las nuevas aleaciones que se encuentran en desarrollo, por lo que se toma
como base Unicamente lo especificado en catalogos del proveedor de los materiales de aporte,
conllevando esto a irregularidades en las propiedades reportadas de cada aleacion o recubrimiento.
La finalidad de aplicar el ensayo es estudiar la tasa de desgaste y las huellas generadas por este
mismo en nuevos materiales y también de los que ya se encuentran operando en diferentes
mecanismos dentro de la industria, y asi brindar una solucion que disminuya los efectos negativos
del fendmeno y mejorar los procesos de desarrollo de aleaciones y recubrimientos, generando un
impacto positivo tanto en la industria como en el area de investigacion y desarrollo tecnolégico.
Otro punto importante es que con el desarrollo propio de la méquina se busca disminuir
considerablemente su costo, se contacto directamente con los proveedores de este tipo de maquinas

para ensayos Yy su precio ronda los 50,000 dolares.

1.3 Hipdtesis

Se espera que al realizar el disefio y construccion de una maquina para ensayo de abrasion segun
lanorma ASTM G65 para que quede al servicio del ITP, se podra conocer el desempefio tribologico
de los diferentes materiales ensayados y fortalecer la infraestructura del Instituto Tecnolégico de
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Pachuca para la investigacion interna, asi como la posibilidad de ofrecer servicios externos a

industrias u otras instituciones de investigacion.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar y construir una maquina para hacer pruebas de desgaste por abrasion de acuerdo con la
norma ASTM G65 por medio de una metodologia de disefio, analisis por medio de software y

aplicacion de teorias de disefio.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Aplicar una metodologia de disefio especifica para generar el disefio conceptual del sistema.

2. Generar el disefio a detalle a partir de las teorias de disefio existentes.

3. Estudiar y realizar el analisis del contacto tribologico especifico que se presenta en una maquina
de estas caracteristicas, con la finalidad de conocer los esfuerzos presentes y tomarlos en cuenta

durante el disefio.

1.5 Contenido de los capitulos

En el capitulo 1, en el estado del arte se presenta una breve resefia de trabajos importantes acerca
del desgaste abrasivo, asi como las recientes aportaciones a la materia en general, en el capitulo 2
se muestra una recopilacién de trabajos enfocados especificamente en el desarrollo y analisis de
maquinas de abrasion bajo la norma ASTM G65 y de la literatura que obedece al tipo de contacto
tribol6gico presente en una prueba de este tipo.

En el siguiente apartado, el marco tedrico, se presentan conceptos y teoria fundamental acerca del
fendmeno de desgaste por abrasion, también se encuentra un resumen de la norma ASTM G65, asi
como toda la teoria relevante necesaria para realizar el estudio y disefio de la maquina,

En capitulo 4 se presenta la metodologia usada para el desarrollo del disefio conceptual. La
metodologia utilizada fue la propuesta por el autor Nigel Cross en su libro titulado “Métodos de
disefio” [5], se desarrolla cada punto de la metodologia con el fin de llegar a un disefio conceptual,
para posteriormente mostrar los calculos y analisis de elemento finito del disefio a detalle, de igual
manera se presenta el apartado de construccion, donde se detalla el proceso de desarrollo de la
méaquina, para después presentar las pruebas realizadas para comprobar su correcto
funcionamiento. En una parte final se muestra el desarrollo del analisis del contacto tribolégico

cilindro-plano, aplicado especificamente a las condiciones de la maquina desarrollada.
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2. Estado del arte
La necesidad de la industria por mejorar sus procesos y aumentar la duracion de los elementos
mecanicos, ha impulsado la investigacion en el area triboldgica, a continuacion, se presenta una
breve resefia de los trabajos mas recientemente publicados que hablan sobre el desgaste por
abrasion y su medicion. En una segunda parte se muestran los trabajos que especificamente tratan
el ensayo de abrasion bajo la norma ASTM- G65 y por ltimo del analisis de contacto triboldgico

presente, principalmente por simulacion numérica.

2.1 Desgaste por abrasion y su medicion
En el articulo con nombre “Evaluacion del método de resistencia a la abrasion de las areniscas en
el aparato de ensayo de abrasion de Bohme” publicado en el afio 2020 [6], analiza 14 muestras de
areniscas (tipo de roca sedimentada) secas y saturadas de agua. El analisis de los resultados mostré
que para el caso de la abrasion de muestras secas la pérdida de volumen durante el proceso de
abrasion en las etapas individuales de la prueba es més pequefia con el aumento de la rotacién en
el disco, de esto depende la mezcla del abrasivo y el desgaste en la piedra. En el caso de muestras
ensayadas en condiciones de saturacion de agua, la muestra se cubre con el grano abrasivo, que en
fases posteriores se licia y se mezcla con la masa de piedra gastada. En este caso, sin embargo, la
abrasion es peor en comparacion con las muestras probadas en estado seco, porque el liquido y el
grano abrasivo mezclado con la masa rocosa desgastada hace que la muestra se deslice, lo que a su
vez da como resultado la pérdida de volumen por abrasion. El valor de la resistencia a la abrasion
de la piedra resulta de la prueba indicada por la norma UN-EN 14157 [6].

En el 2019 se publica un método modificado para la prueba de abrasion de “Los Angeles” [7] dado
que como lo mencionan los autores los proyectos de desarrollo de infraestructura estan en su
apogeo, lo que resulta en una gran demanda de materiales de construccion.

Los agregados son uno de los materiales mas comunes disponibles naturalmente y se utilizan tanto
en cemento como en hormigon asfaltico. La evaluacion de las propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas de estos, adquiere importancia ya que afecta directamente al producto en el que se
utilizan como constituyente. Los agregados deben ser duros y lo suficientemente resistentes para
soportar el aplastamiento, la degradacion y la desintegracion en cualquier actividad asociada,
incluida la fabricacién, acopio, produccion, colocacion y compactacion. En este articulo, se intenta
desarrollar un método modificado para determinar la resistencia a la abrasion.

Diferentes tamafios de agregados fueron probados en el laboratorio utilizando tanto la prueba

estandar como modificada de abrasion de “Los Angeles” (LAA), los resultados muestran que el
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método de prueba LAA modificado, disminuye el tiempo requerido para realizar la prueba, ademas
de reducir los costos. Dado que el método LAA modificado se desarrolla teniendo en cuenta las
condiciones climaticas y geologicas del lugar [7].

En otro trabajo se estudia el efecto de la concentracion de la austenita retenida sobre la resistencia
al desgaste por abrasion en aceros bainiticos sin carburo [8]. Usando una maquina de prueba de
desgaste por abrasion por impacto MLD-10, se demostr6 que una alta concentracién de austenita
retenida produjo un menor desgaste, mejorando la resistencia en aceros bainiticos.

La concentracién de austenita fue suficiente para suprimir la transformacion de austenita a
martensita. La austenita retenida no solo mejoro la dureza de la superficie de contacto, pero también
resistié la apertura y propagacion de grietas por deformacion y transformacion. Ademas, la
eliminacion de material mediante micro-corte y micro-fisuracion fueron las contribuciones
dominantes a la pérdida de masa durante el desgaste abrasivo por impacto. Por lo tanto, se
desarroll6 un modelo de desgaste basado en mecanismos de corte, fractura, dureza y tenacidad a la
fractura fueron los factores clave que dominaron la resistencia al desgaste por abrasion por impacto
[8].

En el estudio denominado “Propiedades mecénicas, de absorcion de humedad y de resistencia a la
abrasion de compuestos de fibra de vidrio de bambu, yute” [9] Se ha demostrado que los materiales
compuestos son alternativas eco-amigables a muchos materiales tradicionales para su uso en
aplicaciones de ingenieria. Ademas de su superior resistencia a la corrosion, los materiales
compuestos también ofrecen el maximo alcance para la reduccién de peso debido a su gran
resistencia y menor densidad.

En este estudio experimental, compuestos de fibras naturales (yute y bambd) y fibra de vidrio
reforzada se desarrollaron mediante un método de colocacién manual y sus propiedades mecanicas,
resistencia a la absorcion y respuestas a la abrasion evaluadas segin las normas ASTM y
comparadas en condiciones secas contra humedas.

Los resultados muestran que tal uso de fibras de yute y bambu con polimero reforzado con fibra de
vidrio (GFRP) puede resultar en buenas propiedades mecanicas, resistencia al desgaste y
resistencia a la absorcion de humedad, lo que representa un buen material sustituto de los polimeros
reforzados con fibra de vidrio [9].

En el 2018 se investigd la abrasion de los materiales compuestos de cemento de ingenieria (ECC)
en medio acuoso haciendo referencia a los utilizados en las estructuras hidraulicas, utilizando el
método de ensayo de abrasion ASTM C1138 [10].
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Las muestras de ensayo se dividieron en dos grupos, el primero fue dirigido a estudiar el efecto del
contenido de fibra PVA, mientras que el segundo investigd el efecto del espesor de la capa de
recubrimiento de ECC. Los ensayos se realizaron a tiempos de curado de 3, 7 y 28 dias. Los
resultados de las pruebas mostraron que la resistencia a la abrasién aumenta a medida que aumenta
el contenido de PVA. A una edad de 28 dias, la incorporacion de contenidos bajos de PVA (0,5%
y 1,0%) aumentd la resistencia a la abrasion en un aproximadamente un 20%, mientras que la
inclusion de altos contenidos de PVA (1,5% y 2,0%) mejoré la resistencia a la abrasion
significativamente con mejoras porcentuales que van del 50 al 95%.

Los resultados de las pruebas también mostraron que el recubrimiento del hormigén normal con
capa de 1 cm de ECC no es eficaz durante la edad temprana de curado de este material, mientras
que una capa de 3 cm de espesor mostro una buena resistencia a la abrasion a edades tempranas y
maduras. [10]

En el articulo con nombre “Nuevas perspectivas en la simulacion de abrasion de metales duros” se
estudio la respuesta de los metales duros de carburo de tungsteno con diferentes composiciones
quimicas y tamarios de grano de carburo con un indentador de diamante, se ha investigado en dos
regimenes principales; una sola pasada y un régimen de varias pasadas destinado a simular la
abrasion de dos cuerpos experimentada cuando el metal es puesto en contacto con un material mas
duro y de alta resistencia al aplastamiento. EI régimen de dos cuerpos pretende simular los modos
de degradacion en el campo cuando esté presente una contracara no conforme. La prueba de paso
multiple se logra mediante un programa de computadora de escritorio que genera distribuciones
espaciales preestablecidas para definir la posicion lateral de los eventos de abrasion individuales
con las marcas generadas acumulandose como un modelo de un proceso de abrasion. Las
superficies (y las secciones pre pulidas de la subsuperficie) se analizaron mediante perfilometria
Optica de reubicacion, analisis por dispersion de energia de rayos x y fresado por haz de iones [11].
En un siguiente trabajo se abord6 el Método de prueba de abrasion New Rock para evaluaciones
de la vida util de la herramienta en Hard Rock Tunnel Boring: The Rolling Indentation Abrasion
test (RIAT)

La utilizacion de maquinas tuneladoras (TBM) ha llegado a ser ampliamente utilizado y
actualmente tiene una presencia importante dentro de la industria de la construccion de taneles.
Grandes inversiones y alto riesgo geologico estan involucradas usando tuneladoras y cortadoras de
disco, el consumo de herramientas tiene una gran influencia en el rendimiento y costo,

especialmente en condiciones de roca dura.
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El desgaste abrasivo es el proceso mas comun que afecta al cortador. Un nuevo método de prueba
de abrasion por disco rodante denominado prueba de abrasién por indentador rodante (RIAT) ha
sido desarrollado. El objetivo de la nueva prueba es reproducir el comportamiento de desgaste en
tunel de roca dura de una manera mas realista que en métodos usados tradicionalmente. El
procedimiento RIAT indica una gran capacidad para evaluar el desgaste abrasivo en los discos de
corte [12].

2.2 Méquinas de abrasion bajo la norma ASTM G65

A lo largo de los afios, se ha identificado que uno de los mecanismos de desgaste mas comdn en la
industria minera es el desgaste por abrasion, siendo evidente en los equipos como trituradores y
bombas de mineral entre otros. El proposito de esta investigacion realizada en el 2017 fue analizar
el efecto del contenido de molibdeno y vanadio en la microestructura y resistencia al desgaste
abrasivo de cinco fundiciones blancas de alto cromo Fe-23Cr-3C. Se utilizaron cinco placas
fundidas fabricadas segun la norma ASTM A532 Clase Il tipo D, modificadas con 1% Mo, 1,5%
Mo, 3% Mo, 3% Mo - 1% V, y 3% Mo - 2%V. Estas placas se cortaron por electroerosién para
obtener las probetas necesarias para estudiar la metalografia, las propiedades mecéanicas y la
resistencia al desgaste de cada una de ellas. Los materiales se caracterizaron mediante microscopia
Optica, microscopia electronica de barrido, difraccion de rayos X, ensayos de micro 'y macro dureza,
ensayo de impacto Charpy y ensayos de desgaste segun la norma G-65 [13].

En el siguiente trabajo los autores Kenneth G. Budinski y Steven T. Budinski hablaron sobre la
sustitucion de la prueba de abrasion de tres cuerpos con la prueba de abrasion de dos cuerpos.

La prueba de abrasién con rueda de caucho seca (ASTM-G65) es probablemente la prueba de
abrasion mas utilizada. Sin embargo, esta prueba se desarrolld cuando los aceros y los
revestimientos duros de fusion eran los materiales que mas se utilizaban, y solian clasificarse con
esta prueba.

Dos problemas importantes han surgido en el uso de esta prueba:

1. El abrasivo (silice) no es lo suficientemente agresivo para muchos materiales modernos.

2. Hay muchos problemas con la variabilidad y la disponibilidad de los cauchos utilizados para
forzar la abrasidn contra la superficie de ensayo.

Este proyecto se inicié para investigar la viabilidad de la utilizacion del ensayo de abrasion en
ASTM-G174 para sustituir el ensayo ASTM-G65. Los ensayos de friccion se llevaron a cabo en
diversos sustratos con ruedas de caucho pero también se realizaron pruebas sustituyendo la rueda

de caucho por una rueda de acero. Por ultimo, se realizaron pruebas para establecer una correlacion
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entre los resultados de las pruebas ASTM-G65 vy los resultados de las pruebas ASTM-G174. Se
desarrollé una curva de correlacion para permitir la conversion de los datos histéricos de la norma
ASTM G-65 a los resultados obtenidos con la prueba de abrasién de dos cuerpos de la norma
ASTM G-174 [14].

En el articulo con nombre “Construccion de un equipo para desgaste abrasivo segiin norma ASTM
G-65”, se logrd construir y poner a punto un equipo para ensayos de desgaste abrasivo, cumpliendo
con los requisitos exigidos por la Norma ASTM G-65. Se realiz6 la calibracion de las siguientes
variables: diametro y dureza del recubrimiento de caucho, tamafio de grano, humedad y flujo del
abrasivo, velocidad del motor y fuerza ejercida sobre la probeta. Luego se valido el funcionamiento
del equipo segun el procedimiento B que se indica en la norma [15], usando diferentes tipos de
materiales: hierro gris, bronce y recubrimientos a base de niquel, presentandose repetitividad en
los resultados para cada material y con esto al aplicar los métodos estadisticos, se determing el
coeficiente de variacion, el cual dio por debajo del limite maximo permitido en la norma (6%) [15].
Los autores Rajeev Namdeo y Sudhir Tiwari desarrollaron una maquina para la estimacion del
desgaste abrasivo de tres cuerpos. El dispositivo para prueba de abrasion de rueda de caucho
desarrollada se utiliz6 para estimar el desgaste abrasivo de componentes de automaviles, donde los
diferentes elementos varian su resistencia a la abrasion desde unas muy bajas hasta otras demasiado
altas. Los estandares para cumplir son los descritos en los procedimientos A, B, C, D o E de la
norma ASTM G65, en este proyecto se rescata el cambio de la arena de Ottawa, que es la que
recomienda la norma, pero en ciertos casos es costosa y dificil de conseguir por lo que se utilizé
en su lugar la arena Narmada que es mas facil de adquirir a un menor costo. Esta arena tiene la
forma recomendada, el contenido de humedad requerido y el tamafio de grano necesario para ser
utilizada como agente abrasivo en la prueba.

El flujo de arena a la salida de la boquilla se ajust6 a un caudal de 300 a 400 g/min, estos cambios
no comprometieron la fiabilidad de la prueba, segiin mencionan los autores [16].

Por su parte en el afio 2014 se discute el disefio y construccidn de un "Aparato de rueda de arena /
caucho seco” de acuerdo con la norma ASTM G 65, para determinar el desgaste abrasivo de
diferentes materiales. El aparato disefiado cumple con los parametros de trabajo establecidos en la
norma, que permite pruebas de desgaste abrasivo con buenos resultados [17].

En otro trabajo se realiz6 el disefio de una maquina para ensayos de abrasion seca & abrasion
Humeda, esta maquina tribolégica cumple con las configuraciones establecidas por las normas
ASTM G65 y ASTM G105, por lo que las dimensiones de la maquina se establecieron para lograr
ambas configuraciones en una sola y asi cumplir con el propésito de cada prueba. El disco posee
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una deflexion relativamente alta debido a que a la deflexion del aluminio con el que esta construida
la estructura del dispositivo, se le afiade la deflexion de la goma [18].

En el articulo publicado por Scientia et Technica, llamado “Construccién de una maquina para
ensayo en desgaste abrasivo; segin norma técnica ASTM G-65, hace énfasis en el control de las
variables durante el disefio de la maquina de ensayo y que estas estén apegadas a los lineamientos
de la norma que rige el ensayo, también otorga el analisis estadistico, donde se comprueba el
correcto funcionamiento del dispositivo dado que los resultados arrojados por las pruebas
realizadas muestran un nivel de repetibilidad, lo que garantiza una medida confiable en los
resultados.

Se validé el funcionamiento del equipo usando un acero AISI 4340, segun los estandares de la
prueba tipo E, con lo cual se valido el funcionamiento del equipo y se confirmo la confiabilidad de
este mismo [4].

También se presenta un trabajo donde realizé la evaluacidn de la arena utilizada como abrasivo en
la prueba descrita por la norma ASTM G605, se describe que las pruebas estandarizadas requieren
la coherencia de todos los parametros de prueba, incluidos los consumibles. Uno de los métodos
mas comunes de la American Society for Testing and Materials para evaluar la resistencia al
desgaste abrasivo es la prueba estandar ASTM G65-04 para medir la abrasion utilizando arena seca
/ caucho. El abrasivo especificado es nominalmente 100% de silice (SiO2), tamizado a una malla
50/70.

Después de analizar 5 lotes de arena comercial para esta prueba se encontrd que un lote de arena
era diferente a los otros cuatro en términos de algunos aspectos geométricos o fisicos, parametro
medido por la prueba de contenido de huecos. Esto lleva a la conclusion de que pequefias
variaciones en el contenido de huecos del abrasivo no contribuyen significativamente a los datos
de tasa de desgaste. Las pruebas utilizadas en este proyecto indicaron que los cinco lotes de
abrasivo eran muy similares [19].

En otro articulo publicado se trata sobre el disefio y construccion de una maquina para la medicion
del desgaste abrasivo basado en la norma ASTM G65. El disefio toma como consideracion lo
expuesto por la norma y es complementado con metodologias de disefio y desarrollo de producto.
En el disefio se establecen las especificaciones iniciales requeridas; para el disefio funcional se
formulan las funciones que la maquina debe realizar para cada requerimiento, las alternativas de
disefio son evaluadas por el método de criterios ponderados, permitiendo establecer la mejor

alternativa de disefio conceptual y funcional. Por ultimo, en la fase de disefio de detalle se definen
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los materiales y el dimensionamiento de las piezas estableciendo un factor de seguridad en los
elementos que ameriten [3].

En el trabajo con nombre “Movimiento de particulas y modos de desgaste en la prueba de abrasion
con rueda de caucho y arena seca” se menciona que las particulas de arena pueden moverse
libremente entre la rueda y la pieza de prueba y esto regird los modos de deformacion de la muestra
y por tanto los mecanismos dominantes de desgaste. El estudio demostré que los patrones de
movimiento de las particulas abrasivas a través del espacio en la prueba estan en funcion de la
carga aplicada y dureza del material bajo prueba.

Ha sido demostrado que el deslizamiento de particulas se ve favorecido por la alta aplicacion de
cargas y alta dureza de la probeta. La mecanica del contacto entre la particula. y la rueda de goma
se ha abordado modificando el modelo al considerar el efecto de una mayor carga aplicada en las
ecuaciones de momento sobre las que se construye el modelo, esta modificacién al modelo es de
naturaleza cualitativa, y en el futuro, debe desarrollarse un modelo robusto que describa el
movimiento de particulas, que en particular aborde el detalle de la mecanica de contacto entre
particulas y ruedas de caucho [20].

En el articulo “Abrasion de acero dulce en condiciones himedas y secas con aparato de abrasion
de rueda de caucho y acero” se realiza un estudio de los efectos del agua al ser usada para lubricar
el contacto entre las particulas y la pieza de prueba. Especialmente en particulas pequefas y
redondeadas la tasa de desgaste se reduce, con particulas mas grandes, la presencia de agua todavia
afecta el desgaste, ya que puede favorecerse la abrasion de dos cuerpos y reduccion de la
incrustacion de particulas. La rueda de acero tiende a producir mas fragmentacién de abrasivos,
pero en el ambiente himedo, esto es reducido ya que el contacto lubricado con la pieza de prueba
da como resultado tensiones mas bajas en las particulas.

Se ha demostrado que el papel del agua es significativo tanto en las pruebas de ruedas de caucho
como en las de acero y afecta el movimiento de las particulas y fragmentacion segun el tipo, la
forma y el tamafio de las particulas. y, por tanto, tiene un fuerte efecto sobre las tasas de desgaste
y los mecanismos observados.

Las condiciones empleadas en una prueba utilizada para simular condiciones de servicio deben
elegirse cuidadosamente para imitar las ultimas condiciones lo mas fielmente [21].

En el trabajo “Desarrollo de la prueba de abrasion con rueda seca de caucho” se desarrolla una

maquina de abrasién de rueda de caucho con algunas ventajas sobre el disefio descrito en la norma.
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En el nuevo disefio, la muestra se mantuvo horizontalmente, por lo tanto, fue posible determinar la
masa real, velocidad angular del abrasivo que desgasta el espécimen y, en consecuencia, el nimero
de particulas en la zona de contacto y la carga transportada por cada particula.

El sistema de alimentacion de abrasivo fue disefiado para mejorar el control sobre las condiciones
en la regidn de contacto. El rendimiento del aparato se evalu6 con probetas de bajo contenido de
carbono, acero (AISI 1020), con ruedas de poliuretano fundido y caucho de clorobutilo.
Las influencias de la carga, la velocidad de deslizamiento y la dureza del caucho fueron
investigadas. Se midieron los aumentos de temperatura de la rueda, la muestra y la arena, y la
fuerza de friccion; el principal mecanismo de disipacion de calor fue a través del flujo continuo de
abrasivo fresco que paso por la muestra.

Se encontré que el coeficiente de friccion es independiente de velocidad de deslizamiento y carga
aplicada. También era independiente de la dureza del caucho y el tipo de caucho.

Los aumentos de temperatura en la prueba pueden ser grandes y suficientes para causar cambios

significativos en las propiedades mecanicas de la goma [22].

2.3 Analisis de contacto triboldgico presente en una maquina de abrasion por rueda de
caucho

En 2005 se presenta el trabajo de tesis de Jairo Castro, el proyecto consiste en la elaboracion de un
programa en Matlab, que permita determinar de manera general la incidencia de los esfuerzos
hertzianos en elementos de maquinas que presenten contacto superficial, que permitan realizar un
diagnostico apropiado de las causas que originan las fallas de estos elementos y realizar las labores
correctivas correspondientes, con el fin de disminuir el desgaste, la friccion, la adhesion, fractura
y mejorar los sistemas de lubricacion.

También es utilizado el software COSMOS/M y analizando los resultados obtenidos, se concluye
que los resultados en Matlab para piezas con mas de dos materiales involucrados, no son muy
precisos, pero permiten obtener de forma rapida un valor aproximado de los esfuerzos de contacto sin
la necesidad de emplear varias horas en el analisis y modelacién de un problema en COSMOS/M [23].
La interaccién de contacto entre un cuerpo cilindrico rugoso y un plano liso deformable se investigo
mediante el analisis de elementos finitos en el trabajo titulado “Analisis de contacto elasto-plastico
cilindro-plano” El analisis incluy6 tanto la deformacion elastica-plastica como la friccion. Ademas,
fueron investigados los efectos de varios parametros de superficie rugosa sobre el area de contacto y al
aumentar la carga.

El area de contacto de la superficie rugosa es mas pequefia que su contraparte de la superficie lisa, y

esta disminucion depende del numero, radio, restriccion y ubicacion de las asperezas. El
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comportamiento elastico del material da como resultado un area de contacto considerablemente mas
pequefia que la de comportamiento elastico-plastico. La evolucion del area de contacto elastico-plastica
con el aumento de la carga es de naturaleza compleja ya que la region se ensancha y/o profundiza con
el aumento de la carga segun el numero, el radio y restriccion de asperezas. El efecto de la restriccion
sobre la aspereza depende de su naturaleza. (es decir, de ambos lados o de un lado). Una vez
investigados los efectos de todos los parametros mencionados estos se grafican, o expresan en términos
de ecuaciones siempre que sea posible [24].

En el trabajo titulado “Analisis numérico-experimental de un contacto estatico entre dos rodillos” se
obtiene el andlisis y comparacion de los esfuerzos aplicados en dos elementos cilindricos mediante dos
métodos diferentes. El primero de estos metodos fue un analisis por elemento finito, en donde se
modelaron los elementos en dos dimensiones y el segundo fue una prueba de andlisis experimental de
esfuerzos por fotoelasticidad, que es una técnica de campo usada para medir deformaciones
superficiales con precision para determinar los esfuerzos en un elemento o estructura, en esta técnica
se utilizan probetas de material birrefringente que se cargan y se analizan mediante un polariscopio.
Encontrandose diferencias del 3 hasta 50 % entre ambos métodos aplicados, con lo cual da paso a seguir
desarrollando y mejorando las técnicas experimentales ya que esta depende mucho de la apreciacion y
experiencia del observador en el polariscopio [25].

En el articulo de 2012 “Analisis de esfuerzo de contacto en engranes rectos aplicando el criterio de
Hertz con ingenieria asistida por computadora” se desarrolld una metodologia para el andlisis de
esfuerzos de contacto sobre la superficie de los dientes de un engrane recto considerando los postulados
Hertz y de Buckingham como criterios principales modelando su desarrollo por medio de la ingenieria
asistida por computadora. Se analizan diferentes modelos de engranes bajo condiciones de disefio y de
carga distintas mostrando un anélisis comparativo de resultados con los obtenidos bajo las normas
AGMA (American Gear Manufacturers Association).

Los esfuerzos de contacto obtenidos con los estudios realizados por medio de las simulaciones
numéricas aplicando CAE vy los esfuerzos segin las normas AGMA fueron muy similares, no
obstante, ambas presentan condiciones que debemos tener en cuenta para un analisis confiable y
un disefio seguro, sin embargo, ambas metodologias son validas ya que AGMA sigue vigente para
los disefiadores y CAE empieza a tomar fuerza debido al avance continuo de los sistemas
computacionales y de los programas de disefio comerciales [26].

En un trabajo desarrollado en 2014, se investiga y compara experimentalmente el contacto
elastoplastico de un cilindro contra una superficie plana. con las predicciones obtenidas con un
marco de contacto de elementos finitos propuesto recientemente. El anélisis se realiza para tres

materiales diferentes e incluye todas las etapas de deformacion que van desde el contacto hertziano
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elastico hasta deformacion elastoplastica a deformacion finita por contacto plastico. Se presenta el
comportamiento de la presion a lo largo de la longitud del contacto, asi como la comparacion entre
los perfiles de muestras pronosticados y medidos. La evolucién también se informa de la
deformacion plastica efectiva. Los resultados demuestran claramente la capacidad de la
formulacién de contacto para capturar el comportamiento del contacto elastoplastico de un cilindro
contra una superficie plana que se observa experimentalmente [27].

En el articulo “Analisis de esfuerzos durante el contacto mecéanico de materiales elasticos se
calculan los esfuerzos resultantes en la region de contacto de dos materiales eldsticos”, a través del
método de elementos finitos. Estos resultados se comparan con ecuaciones analiticas del modelo
de Hertz. Se consideran dos sistemas de contacto para analizar: cilindro contra cilindro y cilindro
contra plano. Para definir estos sistemas se realiza un modelo en dos dimensiones. Para el analisis
se considera ambos sistemas como un contacto no conforme. Para validar el modelo se comparan
los resultados del sistema con valores tedricos.

Se observo que los resultados obtenidos de las simulaciones convergen rapidamente a un valor que
se estabiliza a medida que se reduce el tamafio de la malla en la region de contacto, el valor minimo
de los elementos que se utilizd es de 0,1 mm. Por otro lado, de la comparacion del Método de
elementos finitos con las ecuaciones analiticas se encontrd que los errores relativos en las medidas
de presiones de contacto tienen un valor que se encuentra entre 1 y 2 por ciento. Los errores
relativos en las medidas correspondientes al semiancho de la zona de contacto alcanzan valores de
hasta 2 por ciento con respecto al valor que se determina a partir de las ecuaciones de Heinrich
Hertz [28].
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3. Marco Teorico
3.1 Tribologia
La tribologia es la ciencia y la tecnologia de las superficies que interactiian en movimiento relativo
entre si. La naturaleza y las consecuencias de las interacciones que tienen lugar en la interfaz movil
y son controladas a partir de la friccidn, desgaste y lubricacion. Comprender la naturaleza de estas
interacciones y resolver los problemas tecnologicos asociados con los fendmenos en las interfases
moviles constituye la esencia de la tribologia [1].
El estudio de la tribologia requiere de una serie de disciplinas, incluida la ingenieria mecénica,
ciencia de materiales, quimica de superficies, fisica de superficies y una multitud de materias, como
caracterizacion de superficies, friccion, desgaste, lubricacién, lubricantes y la seleccion y disefio
de sistemas de lubricacion, y constituye un elemento vital de la ingenieria [2].
Es importante que todos los disefiadores de sistemas mecénicos utilicen los medios adecuados para
reducir la friccion y el desgaste, mediante la seleccidén adecuada de rodamientos y la seleccion de
los lubricantes y materiales para todas las superficies que interactian. Es igualmente importante
que aquellos involucrados con manufactura comprendan los origenes tribologicos de la friccion no
deseada, el desgaste excesivo y la falta de lubricacion en su equipo. La falta de consideracién de
los fundamentos triboldgicos en el disefio y la fabricacion es responsable de grandes pérdidas
econdmicas, incluida una vida util mas corta, un tiempo de inactividad excesivo del equipo, y
grandes gastos de energia [2].
Se necesita el desarrollo de nuevos materiales, recubrimientos y tratamientos, y su desarrollo
requiere una comprension fundamental de los procesos tribolégicos. Ademas, las nuevas
aplicaciones industriales siguen evolucionando, pero existen muy pocos manuales de tribologia, y
éstos son antiguos y se han centrado en la tribologia convencional, los materiales tradicionales y
operaciones industriales ya anticuadas [2]. Por lo que es fundamental el desarrollo de maquinas y
nuevas técnicas para estudiar los diferentes fendmenos que engloba el area de la tribologia.
Cuando se ponen en contacto dos superficies nominalmente planas, la rugosidad de la superficie
hace que se produzca puntos de contacto discretos y se produzca una adhesion interfacial [1]
La friccion es la resistencia al movimiento que se experimenta cuando un cuerpo solido se mueve
sobre otro. El desgaste es el dafio superficial o la eliminacion de material de una o ambas superficies
sOlidas en contacto. Para controlar la friccion y el desgaste se utilizan materiales, revestimientos y

tratamientos superficiales [1]

Indice 14



Uno de los medios mas eficaces para controlar la friccion y el desgaste es la lubricacion adecuada,
que proporciona un funcionamiento suave y una vida Util satisfactoria a los elementos de la
méaquina. Los lubricantes pueden ser liquidos s6lidos o gaseosos. El papel de la rugosidad de la
superficie, los mecanismos de adhesion, friccion y desgaste y las interacciones fisicas y quimicas
entre el lubricante y las superficies que interacttan, juegan un papel fundamental en el alargamiento

de la vida util de los mecanismos, lo cual se traduce en un gran ahorro econémico [1].

3.2 Desgaste

El desgaste es el dafio superficial o la eliminacion de material de una o ambas superficies sdlidas
gue se encuentran en un movimiento de deslizamiento, rodadura o impacto en relacién con el otro.
En la mayoria de los casos, el desgaste se produce por interacciones de una superficie con las
asperezas de la otra. EI movimiento relativo entre dos superficies, en un inicio, puede causar
remocion de material de una superficie y después ser transferido a la otra o puede desprenderse
como una particula de desgaste. En el caso de transferencia de una superficie a otra, el volumen
neto o la pérdida de masa de la interfaz es cero, aunque una de las superficies esta desgastada. El
dafo por desgaste precede a la pérdida de material, aunque también puede producirse de forma
independiente [1].

El desgaste, al igual que la friccion, no son una propiedad del material, sino una respuesta del
sistema. A veces se asume erroneamente que las interfaces de alta friccidn presentan altos indices
de desgaste. Esto no es necesariamente cierto. Por ejemplo, las interfaces con lubricantes solidos y
polimeros presentan una friccion relativamente baja y un desgaste relativamente alto, mientras que
las cerdmicas presentan friccion moderada pero un desgaste extremadamente bajo.

El desgaste puede ser bueno o0 malo. Ejemplos donde el desgaste es productivo se pueden encontrar
en el mecanizado y el pulido donde el desgaste es controlado. Por otro lado, en casi todas las
aplicaciones de las maquinas, como rodamientos, juntas, engranajes y levas podemos decir que la
presencia del desgaste es indeseable. Los componentes pueden necesitar ser reemplazados después
de que se haya eliminado una cantidad relativamente pequefia de material o si la superficie es
excesivamente rugosa. En los sistemas tribolégicos bien disefiados, la eliminacion de material es

un proceso muy lento, pero constante [1].

3.2.1 Tipos de desgaste
3.2.1.1 Desgaste por adhesion
El desgaste por adhesion se produce cuando dos cuerpos sélidos nominalmente planos estan en

contacto de deslizamiento, ya sea lubricado o no. La adhesion (o union) se produce en los contactos
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de aspereza en la interfaz, y estos contactos se cortan por deslizamiento, lo que puede resultar en
el desprendimiento de un fragmento de una superficie y la unién con la otra superficie. A medida
que el deslizamiento continua, los fragmentos pueden salir de la superficie en la que se transfieren
y ser transferidos de nuevo a la superficie original, o bien formar particulas de desgaste sueltas.
Algunas se fracturan por un proceso de fatiga durante la repetida accion de carga y descarga que

resulta en la formacidn de particulas sueltas [1].

3.2.1.2 Desgaste por fatiga

Se ha observado fatiga en la base y superficie durante la aplicacién de ciclos repetitivos y
deslizamiento, respectivamente. Los repetidos ciclos de carga y descarga a los que se someten los
materiales expuestos puede inducir la formacion de grietas en la base o en la superficie, que
eventualmente, después de un nimero critico de ciclos, resultara en la ruptura de la superficie con
la formacion de grandes fragmentos, dejando grandes fosas en la superficie, también conocidas
como picaduras. Antes de llegar a este punto (que pueden ser cientos, miles o incluso millones de
ciclos), el desgaste se puede considerar insignificante en comparacion con el desgaste causado por
un mecanismo de adhesion o abrasivo, donde el desgaste causa un deterioro gradual desde el inicio
de la carrera. Por lo tanto, la cantidad de material removido por el desgaste de la fatiga no es un
pardmetro util. Mucho mas relevante es la vida util en términos del nimero de revoluciones o el

tiempo antes de que se produzca el fallo por fatiga [1].

3.2.1.3 Desgaste por impacto

Dos amplios tipos de fendmenos de desgaste pertenecen a esta clasificacion: el desgaste erosivo y
el de percusion. La erosion puede ocurrir por chorros y corrientes de particulas solidas, gotas
liquidas, y la implosion de burbujas formadas en el fluido. La percusion se produce por impactos
repetitivos de cuerpos sélidos. Los impactos repetitivos dan lugar a una pérdida progresiva de

material sélido [1].

3.2.1.4 Desgaste quimico (corrosivo)

El desgaste quimico o corrosivo se produce cuando el deslizamiento tiene lugar en un entorno
corrosivo. En el aire, el medio corrosivo mas dominante es el oxigeno. Por lo tanto, el desgaste
quimico en el aire es generalmente llamado desgaste oxidativo. En ausencia de deslizamiento, los
productos quimicos de la corrosion (6xidos) formarian una pelicula tipicamente de menos de un
micrometro de grosor en las superficies, que tienden a frenar o incluso detener la corrosion, pero
laaccion de deslizamiento desgasta la pelicula quimica para que el ataque quimico pueda continuar.

Por lo tanto, el desgaste quimico requiere tanto de la reaccion (corrosion) como del frotamiento.
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La maquinaria que opera en un entorno industrial o cerca de la costa generalmente produce
productos quimicos (es decir, se corroe) mas rapidamente que cuando esta operando en un ambiente

limpio [1].

3.2.1.5 Desgaste inducido por el arco eléctrico

Cuando un alto potencial estd presente sobre una fina pelicula de aire en un proceso de
deslizamiento, una ruptura dieléctrica conduce a la formacion de arcos eléctricos. Durante la
formacién de arcos, una densidad de potencia relativamente alta se produce en un periodo de
tiempo muy corto. Se genera calentamiento causado por el efecto Joule debido a la alta densidad
de potenciay por el bombardeo de iones del plasma sobre la superficie. Este calentamiento da lugar
a una considerable fusion y posterior resolidificacion, corrosion, dureza y cambios de fase, e
incluso en la ablacion directa del material. El arco causa grandes crateres, y cualquier deslizamiento
u oscilacion después de que un arco corte o fracture las superficies dara como resultado abrasion
de tres cuerpos. El arqueo puede asi iniciar varios modos de desgaste que resultan en fallos

catastréficos de la maquinaria [1].

3.2.1.6 Frotacion y Corrosion por frotamiento

El frotamiento se produce cuando el movimiento oscilatorio de baja amplitud en la direccién
tangencial tiene lugar entre las superficies de contacto, que estdn nominalmente en reposo. Esto es
algo comun, ya que la mayoria de la maquinaria esté sujeta a vibraciones, tanto en transito como
en operacion. Bésicamente, el frotamiento es una forma de desgaste de adhesion o abrasivo, donde
la carga normal causa la adhesion entre las asperezas y el movimiento oscilatorio causa rupturas,
lo que resulta en un desgaste. Lo mas comun es que el desgaste se combine con la corrosion, en
cuyo caso el modo de desgaste se conoce como corrosién por frotamiento. Las superficies
sometidas a desgaste por frotamiento tienen un aspecto caracteristico con manchas de color rojo-
marron sobre los metales ferrosos y las areas adyacentes que estan altamente pulidos debido a la
calidad del lapeado [1].

3.2.1.7 Desgaste abrasivo

El siguiente método de desgaste es el causado por la abrasion, el cual sera el principal a estudiar
en este trabajo, este desgaste se produce cuando las imperfecciones de una superficie aspera y dura,
o0 particulas duras se deslizan en una superficie mas suave y dafian la interfaz por deformacién
plastica o fractura. En el caso de materiales ductiles con alta resistencia a la fractura (por ejemplo,

metales y aleaciones), las asperezas o particulas duras provocan el flujo plastico del material mas
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blando. La mayoria de las superficies metalicas y cerdmicas durante el deslizamiento muestran
claras evidencias de flujo plastico, incluso para algunos materiales cerdmicos quebradizos.

En el caso de materiales fragiles con baja resistencia a la fractura, el desgaste se produce por la
fractura fragil. En estos casos, la zona desgastada consiste en un agrietamiento significativo [1].
Hay dos situaciones generales para el desgaste abrasivo (ver Figura 1), en el primer caso, una
superficie es mas dura que la otra (abrasion de dos cuerpos), por ejemplo, en el rectificado, el corte
y el mecanizado; y en el segundo caso, la superficie dura es un tercer cuerpo, generalmente una
pequefia particula de abrasivo, atrapada entre las otras dos superficies que es lo suficientemente
dura para ser capaz de desgastar una o ambas superficies de contacto (abrasion de tres cuerpos),
por ejemplo, en el lapeado y pulido. En muchos casos el mecanismo de desgaste al principio es
adhesivo, lo que genera particulas de desgaste que quedan atrapadas en el de la interfaz, lo que
resulta en un desgaste abrasivo de tres cuerpos [1].

En la mayoria de las situaciones de desgaste abrasivo, el rayado (de la superficie mas blanda,
principalmente) se observa como una serie de ranuras paralelas a la direccion del deslizamiento
(arado) [1].

Superficie dura y aspera

Superficie suave

-

WW
\ /-

Granos abrasivos en
\ / \

N\/-\\/V\—v\ la superficie superior
‘.

(a) Superficie suave
-
W .
e 2\ "\ Granos abrasivos

®) Superficie suave

Figura 1. Esquemas de (a) una superficie dura y rugosa montada con granos abrasivos que se deslizan sobre una

superficie mas blanda, y (b) granos abrasivos que quedan atrapados entre la superficie con al menos una de las
superficies mas suave que los granos abrasivos [1].
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Figura 2. Modos de eliminacion de material [1].

La eliminacion de material de una superficie mediante la deformacion plastica durante la abrasion
puede producirse mediante varios modos de deformacion que incluyen el arado, la formacién de
cufias y el corte, como se muestra en la Figura 2.

El arado da lugar a una serie de surcos como resultado del flujo pléstico del material mas blando.
En el proceso de arado, el material se desplaza desde una ranura hacia los lados sin que se elimine
material, figura 2a. Sin embargo, después de que la superficie haya sido arada varias veces, la
eliminacion de material puede producirse por un mecanismo de fatiga de bajo ciclo. Cuando se
produce el arado, se forman crestas a lo largo de los lados de las ranuras aradas,
independientemente de que se formen o no particulas de desgaste. Estas crestas se aplanan y acaban
fracturandose después de repetidos ciclos de carga y descarga. El proceso de arado también provoca
una deformacién plastica subsuperficial y puede contribuir a la nucleacion de grietas superficiales
y subsuperficiales. Las cargas y descargas provocan que estas grietas y los huecos preexistentes se
propaguen paralelamente a la superficie a cierta profundidad y se unan a las grietas vecinas que

finalmente cizallan hacia la superficie dando lugar a finas plaguetas de desgaste. En los metales
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muy blandos, como el indio o el plomo, la cantidad de restos de desgaste producidos es pequefia y
el material deformado es desplazado a lo largo de los lados de la ranura. Este proceso de desgaste
por arado no debe confundirse con la fatiga por contacto de rodadura, que desarrolla picaduras
macroscopicas Y resulta debido a la iniciacion de grietas de fatiga subsuperficiales de alto ciclo y
baja tension en el nivel en el que las tensiones elasticas hertzianas son maximas [1].

En el tipo de desgaste por formacién de cufia, una punta abrasiva surca una ranura y desarrolla una
cufia en su parte delantera. Por lo general, se produce cuando la relacién entre la resistencia al
cizallamiento de la interfaz y la resistencia al cizallamiento de la masa es alta (alrededor de 0.5-1).
En esta situacion, solo una parte del material desplazado de la ranura se desplaza hacia los lados y
el material restante aparece como una cufa, Figura 2b.

En la forma de corte del desgaste abrasivo, una punta abrasiva con gran angulo de ataque surca una
ranura y elimina el material en forma de particulas de desecho discontinuas o en forma de cinta,
similares a las que se producen en una operacion de corte de metales, Figura 2c. Este proceso da
lugar a una eliminacion generalmente significativa de material y el material desplazado en relacién
con el tamafio de la ranura es muy pequefio.

Los factores que controlan los tres modos de deformacion son el &ngulo de ataque o el grado de
penetracion, y la resistencia al cizallamiento interfacial de la interfaz.

En el caso de una punta abrasiva afilada, existe un angulo critico para el que se produce una
transicion desde el arado y la formacion de cufas hasta el corte. Este angulo critico depende del

material abrasion [1].

Ecuacion cuantitativa

Para obtener una expresion cuantitativa del desgaste abrasivo, consideramos un modelo
simplificado, en el que una superficie consiste en un conjunto de asperezas conicas duras que se
deslizan sobre una superficie mas suave y plana y generan un surco de profundidad uniforme, con

un angulo de rugosidad (o angulo de ataque) 0 [1].

El volumen total de material desplazado por todas las asperezas es:

v 2Wx tan 0
o
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Donde tan 0 es un promedio ponderado de los valores de tan 6 de todas las asperezas conicas
individuales, Ilamado el factor de rugosidad, H es la dureza de la superficie mas blanda y W es la
carga normal aplicada y x es la distancia del volumen desplazado.

La derivacion de la Ecuacion (1) se basa en un modelo extremadamente simple. Por ejemplo, la
distribucion de las alturas y formas de las asperezas y cualquier acumulacion de material por
delante de las asperezas no se tienen en cuenta [1]. Una ecuacién de la forma similar a la Ecuacion

(1) se encuentra para cubrir una amplia gama de situaciones abrasivas, y es:

donde kanr €5 un coeficiente de desgaste no dimensional que incluye la geometria de las asperezas
(tan O para un caso simple de asperezas conicas) y la probabilidad de que determinadas asperezas
corten (remover) en lugar de generar un surco. Por lo tanto, el efecto de la rugosidad en el volumen
de desgaste es muy distinto.

El valor de kapr tipicamente oscila entre 10-6 y 10-1. La tasa de desgaste del abrasivo es
frecuentemente muy grande, dos o tres ordenes de magnitud mas grande que el desgaste por
adhesion [1].

Durante el desgaste, se produce un embotamiento de las asperezas duras o de las particulas
abrasivas, reduciendo asi la tasa de desgaste. Sin embargo, una particula abrasiva quebradiza puede
fracturarse, lo que daria lugar a el reafilado de los bordes de la particula y el aumento de la tasa de

desgaste [1].
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3.3 Ensayos de desgaste

En la tabla 1 se muestra un resumen de los principales ensayos de desgaste normalizados por la

ASTM.

Tabla 1. Resumen ensayos de desgaste.

Ensayos de desgaste normalizados por la ASTM

Norma
ASTM

Denominacion

Descripcion

Configuracion

G-32

Métodos de
ensayo

de erosion por
cavitacion
utilizando
dispositivo
vibratorio

Determinacién del
dafo y pérdida de
masa causada por
cavitacion en la
cara de una muestra
que se hace vibrar a
alta frecuencia
mientras esta
sumergida en un
liquido. La
vibracion induce la
formacion y el
colapso de
cavidades en el
liquido, y el
colapso de
cavidades que
colapsan producen
el dafio y la erosién
[29].

|

Paobeta

Vaso de
precipitado

Generador de
|l| frecuencia
P

L]

G-65

Ensayos de

abrasion por
rueda caucho
y arena seca.

El objetivo de esta
prueba es clasificar
los materiales por
su resistencia al
rayado por
abrasion, bajo
condicion de
abrasion de tres
cuerpos. Los
resultados se
presentan a razon
de la tasa de
pérdida de volumen
de la probeta [30].

= Tolva

— Arena

o]

—
Contrapesos

e

Probeta

Rueda de caucho
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G-73 | Ensayo de Esta practica se
; ) Chorro de
erosion por refiere a los Probeta _ agua
impacto de ensayos en los que
liquido las muestras solidas
solidos son oo de
erosionados o
dafiados por
impactos repetidos
y discretos
de gotas o chorros
de liquido.
El objetivo de los
ensayos puede es
determinar la
resistencia a la
erosion [31].
G-76 | Método de Se determina la
prueba pérdida de material T J_HF—i
estandar para | debido a la erosion P — Cémara de : { Gas |
realizar por impactos ' - —
ensayos de repetidos de ‘ IL .
erosion por particulas | Abrasivo |
impacto de arrastradas por gas L‘___l
particulas La norma fija las | Boquilla
s6lidas condiciones de “F
utilizando ensayoy |

chorros de gas

preparacion de
probetas [32].

(———————— Probeta
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G-77 | Método de Este método de
ensayo ensayo cubre los Probeta
estandar para | procedimientos de
clasificar la laboratorio para
resistencia de | determinar la /
los materiales | resistencia de los .
al desgaste materiales al
por desgaste por
deslizamiento | deslizamiento. El
mediante el ensayo utiliza una
ensayo de méaquina de ensayo
desgaste de de friccion y
bloque sobre | desgaste de bloque ,
anillo. sobre anillo para '

clasificar
materiales segln
sus caracteristicas
de desgaste por
deslizamiento [33].

G-99 | Meétodo de Este método sirve -
prueba para determinar el F ‘|
estandar para | desgaste de los |
pruebas de materiales durante | !:
desgaste con | €l deslizamiento r-‘——'"l |
un aparato de utilizando un Perno
perno sobre aparato_de perno

. sobre disco. Los
disco .
materiales se
ensayan por pares
en condiciones
nominalmente no Disco

abrasivas. El
espécimen del
perno se presiona
contra el disco con
una carga
especificada, por lo
general mediante
un brazo o palanca
y pesos [34]
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G-105

Método de

El objetivo de esta 5]
prueba prueba es clasificar ‘
estandar para | los materiales por ==
realizacion del | su resistencia al ==
ensayo de rayado por
abrasion con | abrasion, bajo
arena condicion de
humeda/rueda | abrasion de tres - —
de caucho cuerpos en un

medio acuoso. Los

resultados se

presentan a razon

de la tasa de

pérdida de volumen

de la probeta [18].

G-174 | Metodo de Este método de
ensayo ensayo cubre la
estandar para | clasificacion de los
medicion de la | materiales a la —~
resistencia a la | resistencia a la Probeta
abrasion de abrasion por el roce
los materiales | con una cinta P
en un ciclo de | abrasiva de Oxido T
contacto de aluminio.
abrasivo Aunque la mayoria
de los sélidos L
pueden ser

ensayados, este
método de ensayo
se dirige a su uso
para metales, y
los revestimientos
aplicados a los
metales [35].

3.4 Método de la prueba estandar para medicién de la abrasion con rueda de caucho / arena
seca

Este método de prueba cubre los procedimientos de laboratorio para poder determinar la resistencia
de los materiales metalicos al rayado por abrasion mediante la prueba de rueda de goma / arena
seca. La intencion de este método de prueba es producir datos que sirvan para clasificar los
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materiales en base a su resistencia a la abrasion por rayado, bajo un conjunto especifico de
condiciones.

Los resultados de la prueba de abrasion se informan como pérdida de volumen en milimetros
cubicos. Los materiales de mayor resistencia a la abrasion tendran una menor pérdida de volumen
[30].

3.4.1 Procedimientos

Este método de prueba cubre cinco procedimientos recomendados que son apropiados para grados
especificos de resistencia al desgaste o espesor del material de prueba [30].

-Procedimiento A: Esta es una prueba relativamente severa que clasificara los materiales metalicos
en una amplia escala de pérdida de volumen. Es particularmente Util en clasificacion de materiales
de resistencia a la abrasion media a extrema.

-Procedimiento B: Esta es una variacion del Procedimiento A. Puede utilizarse para materiales
altamente resistentes a la abrasion, pero particularmente Util en la clasificacion de materiales con
media y baja resistencia a la abrasién. El procedimiento B debe utilizarse cuando los valores de
pérdida de volumen desarrollados por el Procedimiento A exceden 100 mm?,

-Procedimiento C: Igualmente es una variacion del Procedimiento A para uso en recubrimientos
finos.

-Procedimiento D: En este procedimiento se usa una carga mas ligera que la del Procedimiento A
(Tabla 2) que es particularmente Gtil para clasificar materiales de baja resistencia a la abrasion.
También se utiliza para clasificar materiales de un tipo genérico o materiales que estarian muy
cerca en las tasas de pérdida de volumen desarrolladas por el Procedimiento A.

-Procedimiento E: Es una variacién del Procedimiento B que es Gtil en la clasificacion de materiales

con media o baja resistencia a la abrasion.

Tabla 2. Parametros del ensayo [30].

Parametros del ensayo
Procedimiento Fuerza aplicada a la Revoluciones de la Abrasion lineal, m (ft)
probeta, N (Ib) rueda, rpm
A 130 (30) 6000 4309 (14138)
B 130 (30) 2000 1436 (4711)
¢ 130 (30) 100 71.8 (236)
D 45 (10.1) 6000 4309 (14138)
E 130 (30) 1000 718 (2360)
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3.4.2 Resumen del método de prueba

La prueba de abrasion con rueda de caucho / arena seca implica la abrasién de una muestra de
ensayo estandar con un grano de tamafio y composicién controlados. Se introduce el abrasivo entre
la muestra de ensayo y una rueda giratoria con un vulcanizado de caucho de clorobutilo de una
dureza especificada. La muestra se presiona contra la rueda giratoria, aplicando fuerza por medio
de un brazo de palanca mientras un flujo controlado de arena desgasta la superficie de prueba. La
rotacion de la rueda es tal que su cara de contacto se mueve en la direccion del flujo de arena [30].
La duracion de la prueba y la fuerza aplicada por el brazo de palanca varia segun el procedimiento
A al E (Tabla 2). Las muestras se pesan antes y después de la prueba y la pérdida de masa es
registrada. Es necesario convertir la pérdida de masa en pérdida de volumen en milimetros cubicos,
debido a las grandes diferencias en la densidad de materiales [30].

La severidad del desgaste abrasivo en cualquier sistema dependera segun el tamafio, la formay la
dureza de las particulas abrasivas, la magnitud de la tension impuesta por la particula, y la
frecuencia de contacto de la particula abrasiva. En esta prueba estas condiciones se estandarizan
para desarrollar una condicion uniforme de desgaste que se ha denominado abrasion por rayado
El valor de esta prueba reside en la prediccion de la clasificacion relativa de varios en un entorno
abrasivo. Dado que la practica no intenta duplicar todas las condiciones del proceso (tamafio del
abrasivo, presion, impacto o elementos corrosivos), no deberia de utilizarse para predecir la
resistencia exacta de un material determinado en un entorno especifico. Su valor reside en predecir
el comportamiento de los materiales en un orden relativo similar al que se produciria en un entorno
abrasivo [30].

= Tolva
.

== Areng

o]

d
Contrapesos

H

Probeta

Rueda de caucho

Figura 3. Diagrama de maquina para ensayos de abrasién [30].
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3.4.3 Componentes principales

La Figura 3 muestra un disefio tipico de una maquina de abrasion, varios elementos son de
importancia critica para garantizar la uniformidad de los resultados de las pruebas entre los
laboratorios. Se trata del tipo de caucho utilizado en la rueda, el tipo de abrasivo y la forma, la
posicion y el tamafio de la abertura de la boquilla de arena, y un sistema de brazo de palanca
adecuado para aplicar la fuerza requerida.

-Rueda de caucho: La rueda mostrada en la Figura 4 estara formada por de un disco de acero con
una capa exterior de caucho de clorobutilo moldeada en su periferia. La dureza éptima del caucho
curado sera Shore A-60. Un rango de A58 a 62 es aceptable [30].

-Abrasivo: El tipo de abrasivo serd una arena de grano de cuarzo redondeado, como la arena de
prueba AFS 50/70. El contenido de humedad no debera superar el 0.5 % en peso. El contenido de
humedad puede determinarse midiendo la pérdida de peso después de calentar una muestra a
aproximadamente 120°C (250°F) durante 1 h como minimo. Si la arena de ensayo contiene una
humedad superior al 0.5 % se secara calentandose a 100°C (212°F) durante 1 h como minimo y se
repetira el ensayo de humedad. En zonas de alta humedad la arena puede almacenarse eficazmente
en salas de temperatura y humedad constantes o en un contenedor de acero cerrado equipado con
una bombilla eléctrica de 100 W [30].

Disco de acero

Dimensiones: mm, pulgadas

Vulcanizado de 12.7 .25
caucho _’; he=50072 )

i

. /‘IL\“ Dimensién segun

k ] eleje

L. 228850

(9.07

I

Figura 4. Dimensiones de rueda de caucho [30].

-Boquilla de abrasivo: La Figura 5 muestra el disefio de la boquilla que fue desarrollado para
producir un flujo de arena preciso y en forma de cortina sobre la interfaz de contacto entre la
probeta y la rueda. La boquilla puede ser de cualquier longitud conveniente que permita la conexién
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a la tolva de arena mediante un tubo de plastico. En las boquillas nuevas, la velocidad de flujo de
arena se ajusta rectificando el orificio de la boquilla para aumentar la anchura de la abertura para
desarrollar un flujo de arena de 300 a 400 g/min. Durante la operacion, la abertura de la boquilla
debe situarse lo més cerca posible de la union de la probeta con la rueda de caucho [30].

-Motor: La rueda es accionada por un motor eléctrico de 0.7 kW (1 hp) a través de una caja de
engranajes 10/1 para garantizar la entrega de todo el par durante la prueba. La velocidad de giro de
200+-10 rpm debe permanecer constante bajo carga. Se recomienda un control que tenga la
capacidad de apagar la maquina después de un tiempo preseleccionado [30].

-Soporte de la muestra 'y brazo de palanca: El soporte de la muestra estara unido al brazo de palanca
al que se le afladen pesas, para que se aplique una fuerza a lo largo de la linea diametral horizontal
de la rueda. Se debe disponer de un nimero adecuado de pesas para aplicar la fuerza entre la probeta
y la rueda segun la Tabla 2. El peso real requerido no debe calcularse, sino que debe determinarse

por medicidn directa de la carga [30].

Accesorio 1 (1 pieza requerida)

:mo D4, D q E
(J? ?mn)

L;ao' (50.8mm) —

<:%

(159mm)

Accesario 2 (2 piezas requeridas)

»
J2 H

{.'B 3mh)

L—zsa "(52.4mm) —-1 ~H—oa

(f SMMJ

Ensamblaje

= 3%
= 9|

f.' 57!\-»-;_;

Figura 5. Disefio de boquilla [30].
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3.4.4 Materiales de estudio

El objetivo de este método de ensayo es permitir el ensayo de abrasion de cualquier forma de
material, incluyendo metales forjados, piezas de fundicion, piezas forjadas, soldaduras de gas o
eléctricas, depdsitos de pulverizacion de plasma, metales en polvo, metalizados, electro placas,
cermets, ceramicas, etc. El tipo de material determinara, en cierta medida, el tamafio total de la
muestra de ensayo.

-La muestra tipica tiene una forma rectangular de 25 por 76 mm (1.0 por 3.0 pulgadas) y con un
grosor de entre 3.2y 12.7 mm (0.12 y 0.50 pulgadas). El tamafio puede variar segun las necesidades
del usuario con la restriccion de que la longitud y la anchura sean suficientes para mostrar la
longitud total de la huella de desgaste tal y como se desarrolla en el ensayo. La superficie de prueba
debe ser plana con las minimas imperfecciones posibles.

-Para analizar depositos de soldadura eléctrica o de gas se recomienda aplicar dos pases de
soldadura en una superficie plana para evitar la dilucion con el metal base. El calor de la soldadura
puede distorsionar la probeta de ensayo. Cuando esto ocurre, la probeta puede ser enderezada
mecanicamente o rectificada, 0 ambas cosas. Para desarrollar una huella de desgaste adecuada, la
superficie a desgastar debe ser rectificada para producir una superficie lisa y nivelada de al menos
63.4 mm (2.50 pulgadas) de longitud y 19.1 mm (0.75 pulgadas) para el ensayo. Tenga en cuenta
que la técnica del soldador, el aporte de calor de las soldaduras y el ajuste de la llama de las
soldaduras de gas tendran un efecto en la resistencia a la abrasion de un depdsito de soldadura.
-Las muestras de ensayo deben ser lisas, planas y sin escamas. Los defectos superficiales como la
porosidad y la rugosidad pueden alterar los resultados de los ensayos, por lo que deben evitarse
tales muestras a menos que se investigue la propia superficie. Las superficies tipicas adecuadas son
las superficies laminadas, como las que se encuentran en el acero laminado en frio, los depositos
galvénicos y similares, las superficies rectificadas y las superficies finamente mecanizadas o
fresadas [30].

3.4.5 Proceso

-Limpieza: Inmediatamente antes del pesaje, limpie la muestra con un disolvente o limpiador y
séquela. Tenga cuidado de eliminar toda la suciedad o las materias extrafias presentes. Las muestras
de acero que tengan magnetismo residual deben desmagnetizarse o no ser utilizadas.

-Pesaje: Pesar la muestra con una precision de 0.001 g (0.0001 g para el procedimiento C).
-Sujecion: Asiente la muestra firmemente en el soporte y afiada las pesas adecuadas al brazo de

palanca para desarrollar la fuerza adecuada que presione la muestra contra la rueda. Esto puede
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medirse con precision mediante una escala de resorte que se engancha alrededor de la muestra 'y se
tira hacia atras para levantar la muestra de la rueda. Debe colocarse una cufia bajo el brazo de
palanca para que la muestra se mantenga alejada de la rueda antes de comenzar el ensayo.
-Ajustar las vueltas o tiempo segun el procedimiento a realizar.

-Flujo de arena y cortina de arena: La tasa de flujo de arena a través de las boquillas debera estar
entre 300 g (0.66 Ib)/min'y 400 g (0.88 Ib)/min. No inicie la rotacion de la rueda hasta que la cortina
de arena sea uniforme y adecuada.

-El tiempo de permanencia entre las pruebas sera el tiempo necesario para que la temperatura de la
rueda de caucho vuelva a la temperatura ambiente. Para el procedimiento B, el tiempo de
permanencia debera ser de al menos 30 minutos.

-Inicie la rotacion de la rueda e inmediatamente baje el brazo de palanca con cuidado para permitir
que la muestra entre en contacto con la rueda.

-Cuando el ensayo haya realizado el nimero deseado de revoluciones de la rueda, levante la
muestra para separarla de la rueda y detenga el flujo de arena y la rotacion de la rueda. La tasa de
flujo de arena debe medirse antes y después de un ensayo.

-Retire la muestra y vuelva a pesarla con una precision de 0,001g (0,0001g para el procedimiento
C).

- Huella de desgaste: Observe la huella de desgaste y comparela con fotografias de huellas de
desgaste. Un patron no uniforme indica una alineacion incorrecta de la llanta de caucho con la
muestra de ensayo o un desgaste desigual de la rueda de caucho. desgastada. Esta condicién puede
reducir la precision del ensayo.

3.4.6 Calculo de resultados

Los resultados del ensayo de abrasion deben reportarse como pérdida de volumen en milimetros
cubicos de acuerdo con el procedimiento especificado utilizado en el ensayo. Aunque los resultados
de la pérdida de masa pueden utilizarse internamente en los laboratorios de ensayo para comparar
materiales de densidades equivalentes, es esencial que todos los usuarios de este procedimiento de
ensayo informen de sus resultados como pérdida de volumen en publicaciones o informes para que

no haya confusion causada por las variaciones de densidad [30].

Convierta la pérdida de masa en pérdida de volumen de la siguiente manera:

__ masapedida (g) 1000

volumen perdido mm?3 : 7
densidad (Cm—3)
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Ajuste de la pérdida de volumen

A medida que la rueda de caucho disminuye su diametro, la cantidad de abrasion por rayado
desarrollada en una practica determinada se reduciré en consecuencia. La pérdida de volumen real
producida por estas ruedas ligeramente mas pequefias sera, por tanto, inexacta. El valor de la
"pérdida de volumen ajustada” tiene en cuenta este hecho e indica la tasa de abrasion real que se
produciria con una rueda de 228.6 mm de didmetro. Calcule la pérdida de volumen ajustada de la

siguiente manera:

AVL = Ajuste de volumen perdido x 2286mm (9.00im) 4)

Diametro actual de la rueda
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4. Metodologia de disefio

4.1 Metodologia de disefio empleada

Se utiliza la metodologia de disefio propuesta por el autor Nigel Cross [5], dado que esta
metodologia toma criterios de otros autores y los conjuga para formar un método de disefio practico
y ordenado. Posteriormente se inicia con el andlisis y simulacién del disefio final con el apoyo de
softwares de CAD y CAE. Con ayuda de esta metodologia se logro seleccionar la mejor alternativa
de disefio entre las generadas para las diferentes subfunciones, siempre cuidando que se cumpla
con los objetivos y requerimientos propuestos, asi como los indicados por la norma ASTM-G65.
A partir del disefio conceptual desarrollado, se inicia con el disefio a detalle donde se calculan las

dimensiones y seleccionan materiales para realizar la construccion del prototipo.

La principal razon de utilizar un método de disefio es sistematizar y seguir un método légico que
ayude a generar soluciones a los problemas presentes en el proceso de disefio, la metodologia que

se usara para el desarrollo de la maquina de ensayos de abrasion se compone de 6 etapas.

Clarificacion de objetivos
Establecimiento de funciones
Fijacion de requerimientos
Determinacion de caracteristicas

Generacion de alternativas

o g bk~ w Db E

Evaluacion de alternativas

4.1.1 Clarificacion de objetivos
La primera etapa es la clarificacion de objetivos y como su nhombre lo dice se tiene que clarificar
los principales objetivos que debe cumplir el disefio, asi como los secundarios, estableciendo la

relacion entre ellos en un arbol de objetivos como se muestra en la Figura 6.

Para esta primera parte se enlistan los objetivos existentes en la Tabla 3 y se ordenan en objetivos

de nivel superior y de nivel inferior (Tabla 4).

El objetivo principal es realizar y completar satisfactoriamente un ensayo de abrasion bajo la
norma ASTM G65, de donde se derivan objetivos en las funciones que debe tener como el paro
automatico y el mecanismo para iniciar y detener el flujo de arena, otro objetivo esta en la operacién
que debe ser sencilla y de igual manera para el mantenimiento y reparacion, por la parte de la

manufactura esta debe tener un facil ensamblaje, usar piezas comerciales y maquinados sencillos,
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Tabla 3. Lista de objetivos.

Obijetivos en:

Funciones Operacién Manufactura Costos Norma ASTM Seguridad
G65

-Realizar ensayos -Facil operacion. -Féacil ensamblaje. | -Bajo costos de | Cumplir con los | -Asegurar que no
de abrasion por tres manufactura. objetivos y existan riesgos para
cuerpos (rueda de -Facil -Uso de piezas delimitaciones el operador.
caucho, abrasivo y Mantenimiento. comerciales. -Bajo costo de de la norma,
probeta). insumos/consu como: -Brindar lo

-Sin necesidad de | -Disminuir la mibles para su -Duracion del necesario para que
-Control de paro un ambiente necesidad de operacion. ensayo. esto suceda
automatico al controlado para maquinados (procedimientos,
finalizar la prueba. operar o una especiales. -Bajo consumo | -Carga aplicada. | equipo de

-Cumplir con los 5
procedimientos que

instalacion
especial donde
sera utilizado.

eléctrico.

-Se tienen que
cumplir algunos

indica la norma. parametros
-Facil reparacion, tanto
-Mecanismo para en caso de averia. dimensionales
iniciar y detener el como de
flujo de abrasivo. potencia 'y
velocidad.

seguridad, tolvas en
el dispositivo, etc.

-Proteccion para
evitar dafio del
equipo.

-Evitar fallas en la
operacion.

Tabla 4. Objetivos de nivel superior e inferior.

NIVEL SUPERIOR

NIVEL INFERIOR

-Realizar ensayos de abrasion segin la

Norma ASTM-G65

-Seguridad

-Fé&cil operacion
-Bajo costo de operacion / manufactura.

-Proteccién para evitar dafio del equipo
-Control de paro automatico al finalizar la prueba.
-Cumplir con los 5 procedimientos que indica la norma
-F&cil Mantenimiento
-Sin necesidad de operar en un ambiente controlado
-Sin necesidad de una instalacién especial para operar.
-Bajo costos de manufactura
-Cumplir con los parametros que establece la norma.

dispositivo, etc.)

-Asegurar que no existan riesgos para el operador
-Brindar lo necesario para que esto suceda
(procedimientos, equipo de seguridad, tolvas en el

en los costos se espera que sean bajos tanto para la construccion como en su operacion

(consumibles y demanda eléctrica), se tienen parametros que delimita la norma como potencia,

velocidad, flujo de abrasivo y algunas dimensiones, por ultimo en cuestion de seguridad se va a

cuidar la seguridad del operador y evitar dafios al equipo.
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Cumplir con los S procedimientos de ensayo de
abrasién que indica la norma

Mecanismo para iniciar y detener el flujo de
abrasivo

Control de paro automatico

Facil operacion

Sin necesidad de instalaciones especiales para
la operacién

Operacion

Facil Mantenimiento y reparacion
Sin necesidad de maquinados complejos
Facil ensamblaje
Uso de piezas comerciales
Realizar ensayos de

abrasion segun la
norma ASTM G65

Bajo consumo eléctrico

Bajo costo de
operacion/
manufactura

Bajo costo de insumos/consumibles para su
operacion

Disminuir la necesidad de maquinados costosos

Flujo de abrasivo

Parametros dimensionales, de potencia y

Norma ASTM velocidad
G65

Carga aplicada
Duracién del ensayo
Proteccion para evitar dafio del equipo
Seguridad Evitar riesgos para el operador

Evitar fallas en la operacién

Figura 6. Arbol de objetivos.

4.1.2. Establecimiento de funciones

Aplicando la técnica de la caja negra (Figura 7), se representa como entrada la necesidad de realizar
el estudio de abrasion a un material y se colocan las principales entradas necesarias para que esto
suceda, a la salida se encuentra lo que se espera del disefio, que para este caso en especifico es
lograr satisfactoriamente un ensayo de abrasion bajo la norma ASTM G65, por lo que en la salida

esta la probeta ya desgastada y los residuos propios de la prueba.

A continuacién se muestran las funciones secundarias (Figura 8) con el proceso y relaciones a
seguir para cumplir la meta establecida, primeramente el disefio debe permitir colocar una probeta
previamente maquinada, para después colocar la carga contra la rueda de caucho, segin el

procedimiento que se desee realizar, seguido de esto, se inicia el giro de la rueda y el flujo de
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abrasivo, existira la posibilidad de un paro de emergencia, si este no es activado, la rueda detendra
su giro automaticamente al cumplir con la distancia de abrasion indicada por la pruebay se procede
a detener el flujo de abrasivo.

Particulas
:> generadas por
la abrasién
Energia :>
Maquina para ensayos de |:> Calor

abrasion
Probea [:> Norma ASTM G65

Abrasivo :>

Probeta
l:'> desgastada
E> Abrasivo

Figura 7. Caja negra.

Contrapesos Energia
|
l A J
Paro de
emergencia
Particulas
L desprendidas
Iniciar giro Paro de la abrasién
- de rueda automadtico
Fijar Colocar
Probeta |—> probeta | | carga N Material
desgastado
Iniciar flujo Detener
de abrasivo |7 flujo Abrasivo
3
\

!

Abrasivo Calor

Figura 8. Caja transparente.
4.1.3 Fijacion de requerimientos
Es importante fijar las especificaciones que requiere el disefio de la méaquina para asegurar que
cumpla su funcion y los objetivos esperados, hay requerimientos que necesariamente se tienen que
cumplir, indicados con la letra (R) y otros que son deseados, indicados con la letra (D) como se

muestra en la Tabla 5, es decir que se esperarian poder cumplirlos u obtener valores cercanos al
propuesto.
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Tabla 5. Fijacion de requerimientos.

No. R/D | Requerimientos

Caracteristicas de motor de acuerdo a la norma

R -Potencia 1hp

D -Reduccion de RPM -10/1

D -Velocidad de 200 (*.10) rpm

R -1 solo sentido de giro
Caracteristicas de operacién

R -Cumplir los 5 procedimientos que indica la norma

D -Facil mantenimiento, sin necesidad de desarmar el equipo

D -Facil reparacion, que sea facil de desarmar y cambiar componentes

R -Facil operacion, con procedimientos sencillos y apegados a la norma

R -Funcionamiento con energia eléctrica trifasica

R -Paro automatico al finalizar la prueba
Manufactura

R -Uso de piezas comerciales

D -Maquinados sencillos en torno y fresadora

R -Un ensamblaje sencillo para que se pueda montar y desmontar y asi facilitar el
transporte.

R -Bajo costo de produccidn, uso de materiales de facil adquisicion.
Seguridad

R -Evitar dafio al dispositivo, debe contar con un paro de emergencia

R -El disefio debe contar con guardas y lo necesario para garantizar la seguridad del
operador
Parametros adicionales de acuerdo a la Norma ASTM G65

R -Dimensiones de la rueda de acero: 215 mm de diametro

12.7 mm de espesor

R -Espesor del vulcanizado de caucho: 12.7 mm

R -Dureza de caucho: A58-A62

R -Flujo de abrasivo: 300 a 400 gr/min.

R -Dimensiones del soporte de la probeta: 1” x 3” x.12"”-.5"

R -Transmitir la carga de 130 y 45 Newton (segun el procedimiento) a la probeta
Dimensiones, estética y peso

D Altura: 1.5m

D Ancho: 1 m

D Largo: 1.5 m

R Peso: Para el peso se debe considerar uno de tal manera que permita su trasladoy
manipulacion

D Estética: Sin bordes en forma afilada, distribucién uniforme de los diferentes

elementos.
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4.1.4. Determinacion de Caracteristicas.

Para este apartado se utiliza el método del “despliegue de la funcion de calidad (QFD)”, el cual
tiene como finalidad traducir los requerimientos que busca el cliente en caracteristicas de
ingenieria, que sirvan para el desarrollo conceptual y a detalle del prototipo de la maquina. De este
método se obtiene como resultado la matriz llamada “Casa de la calidad”, ver Figura 9. Se observa
la relacion entre los atributos deseables y las caracteristicas de ingenieria que se esperan del disefio,
con esto se establecen las metas que debe alcanzar el disefio para cumplir los requerimientos

propuestos.
1T Fuerte positiva
T Mediana positiva
| Mediana negativa
I Fuerte negativa
o )
° >~ .
> oo
c Z = S = s
: §12[s|8 SEIFIEIRAE
< 8 2 = 5 -1 2 2 3 < & 3
K] — c 5 L] £ a2 = e @ e
[ - < 2 ® A e = = e © [
s s|3|e|2|s|R|s|s|&8| 8|2
2 - c - - @ @ o B = 3
2 S rv o et © = o < @ °
g el gl e8| 8|le|2|8|3|E|¢
= = < S =2 3 x o = - 4
= - 5 ° s > = - = - @ €
- CH B - S| 2|12 g)| "
Atributos del cliente b & o
10 |Concluir prueba de abrasion 6 3 3 3 6 6 1
7 |Facil de operar 6 6 Fuerte
8 |Potente 6 1 3 3 3 3 Media
9 |Sin peligro de dafar el equipo 1 | 1 Débil
9 |Seguro de operar : & 3
7 |Equipo duradero 6 6
8 |Flujo correcto de arena 1 6 6 1
8 |Velocidad correcta para la prueba 1 1 3 6 1 3
6 |Fadl de reparar 3 3 6 3
6 |Fadl mantenimiento 3 6
s |Fadl instalacion 1 1 6
Unidades de medicion Metros| mn | hp kg | bes |gmin | mm | m:h voraje | in.
Metas 4309 30 1 12 | 20000 i‘:" 200 | 130 30 220 | v3xS
[ Valoresde 3
o LGM-130 4309 30 2 s N/E 300 200 130 | N/E 220 | 1:3:5/16)
competencia

Figura 9. Casa de la calidad.

4.1.5 Generacion de alternativas

Con ayuda de un diagrama morfolégico (Tabla 6) se presentan las posibles alternativas de solucion
para diferentes sub-funciones que tendré el disefio final, algunos ejemplos de estos planteamientos
son; la manera en la que sera sujeta la probeta para su estudio, ya sea por medio de un sistema de
mordazas accionadas mecanicamente, o que este mismo sistema sea accionado hidraulicamente, y

una Ultima alternativa serfa utilizar una abrazadera.

Indice 38



Otro listado de alternativas es el medio por el cual se va a transmitir la potencia a la rueda, una

opcidn es por medio de un sistema de banda-polea, la segunda opcién es con un sistema de pifion-

cadena y por ultimo con una flecha.

Tabla 6.Generacion de alternativas.

5-Generacioén de alternativas

Sub-funciones

1

2

3

Sujetar probeta

Mordazas mecanicas

Mordazas hidraulicas

Abrazadera

Contrapesos por encima | Contrapesos colgantes Resorte
de la palanca A S N
—= 7
Colocar la .
carga c
” - B

Polea-Banda Pifién-Cadena
Transmision ‘
de potencia o /

Iniciar/detener
el flujo de
abrasivo

Llave de paso

i,

Compuerta

Método para

Paro manual

Paro automatico con timer

—

Paro automatico con
control de PLC

“eoessssssse

finalizar la
prueba
Automatico Manual
=i =
Paro de = I 2
emergencia
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4.1.6. Evaluacion de alternativas

Las alternativas generadas en el apartado anterior tienen que ser evaluadas para seleccionar la

opcion més viable en funcion a la ponderacion que tiene cada objetivo. En la Tabla8y 9 se

muestra un par de ejemplos donde se comparan las alternativas en base a su rendimiento contra

los objetivos ponderados, y asi obtener un resultado numérico para cada una. La calificacion se

selecciona con ayuda de la Tabla 7.

La opcidn que obtenga el mayor puntaje es la elegida. Esta misma metodologia se repite para las

alternativas de las 5 sub-funciones restantes presentadas en la seccion 4.1.5.

Tabla 7. Asignacion de calificaciones.

Significado Calificacion
Bueno Muy fécil Muy elevado 5
Medianamente bueno Fécil Elevado 4
Mediana Medianamente facil Medio 3
Medianamente malo Medianamente dificil Bajo 2
Malo Dificil Muy bajo 1
Tabla 8. Evaluacion del mecanismo para sujetar la probeta.

Sujetar probeta Mordazas mecanicas Mordazas hidraulicas Abrazadera
Objetivo F;g?%f{ Parametro Magnitud Cal. | Valor | Magnitud | Cal. | Valor | Magnitud | Cal. | Valor
Sujecion | 5| Fuerzade Buena 5 | 25 | Buena | 5 | 25 | Mediana | 3 | 15

firme agarre
- Sencillo .
. E‘r"‘;c':on 2 de Med'?;g’lne”te 3 | 6 |MuyFacil | 5 | 1 Dificil | 1 | 2
P accionar
Bajo
3 | $(aprox.) 600 4 1.2 4000 1 3 200 5 1.5
costo
Suma 4.3 3.8 3.2
Tabla 9. Evaluacion de alternativas de transmision de potencia.
Transmision de potencia Polea-Banda Pifion-Cadena Flecha
Objetivo Prgzi?)‘;- Parametro Magnitud Cal. | Valor | Magnitud | Cal. | Valor | Magnitud | Cal. | Valor
Evitar
pérdidas Medianamente 1hp 1lhp
de 75 1hp bueno 4 3 (Buena) 5 3.75 (Buena) 5 3.75
potencia
Menor 3
. cantidad 5 ;
Confiabl | o5 de (Medianamente | 2 | 5 4 3 | g5 | (mediana |, 1
e (Mediana) mente
elementos malo)
. bueno)
posibles
Suma 35 45 4.75
4.1.7 Resultados de la metodologia
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A partir de las soluciones obtenidas en el apartado 4.1.6 de la metodologia de disefio, se obtiene el
resumen en la Tabla 10, en donde se muestran las opciones que mejor se adaptan a los objetivos
planteados, con esto se puede comenzar a generar los primeros bosquejos o disefios conceptuales

de lo que sera el disefio final.

Tabla 10. Alternativas seleccionadas.

Sub-funcion Alternativa ganadora
Mordazas mecanicas

Sujetar probeta

Contrapesos colgantes
Colocar la carga P g

.., . Flecha
Transmision de potencia

Iniciar/detener el flujo de abrasivo Llave de paso

Paro automatico con
timer
Manual

Método para finalizar la prueba

Paro de emergencia
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4.2 Disefio conceptual

El primer disefio conceptual generado es el conjunto de transmision de potencia, un disefio
conceptual inicial se muestra en la Figura 10, que después de un andlisis y refinamiento se obtiene
el disefio conceptual final, que como se observa en las Figuras 11 y 12 se compone de un
motorreductor conectado a la flecha por medio de un acople flexible, la flecha es soportada por dos
chumaceras, con una disposicién diferente a la que se observa en la Figura 10, y en el extremo de
la flecha se encuentra la rueda de acero, con el vulcanizado de caucho en el perimetro. También se

observa el arreglo preliminar con el que se podra fijar a la estructura.

MOTORREDUCTOR

VULCANIZADO DE
CAUCHO

DISCO DE ACERO

Figura 10. Disefio inicial del sistema de transmision. Figura 11. Sistema de transmision, vista 1.

FLECHA

ACOPLE
FLEXIBLE

CHUMACERAS

Figura 12. Sistema de transmision, vista 2.
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En la Figura 13 se muestra el disefio conceptual del sistema para transmitir la carga a la probeta,
que se compone de la porta probeta con su sistema de mordazas mecéanicas que se seleccion6
anteriormente, la palanca para transmitir la carga y los contrapesos necesarios. En la Figura 14 se
puede apreciar el disefio conceptual final, donde también se considera un apoyo para dar rigidez al
sistema, una nueva ubicacion del barreno que actuard como pivote y en el extremo una “oreja”, que

servira para sostener la palanca en una posicion que permita la facil colocacion de la probeta.

PALANCA

CONTRAPESOS

PROBETA CONTRAPESOS

PORTAPROBETA PORTAPROBETA

Figura 13. Disefio inicial de la palanca. Figura 14. Disefio conceptual final de la palanca.

Se genero el primer disefio conceptual de la maquina el cual se muestra en la Figura 15, con la
finalidad de tener una vista previa de la disposicion de los diferentes elementos como lo es la tolva
para contener el abrasivo, con el sistema de apertura y cierre ya seleccionado, también se encuentra
el sistema de transmision de potencia mostrado en la Figura 10 y el mecanismo de palanca y porta
probeta de la Figura 13. De igual manera se indica la ubicacion del sistema de control, donde se va
a programar el paro automatico del motor al finalizar la prueba, y adicionalmente un paro de

emergencia.
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TOLVA

CIERRE Y
APERTURA DE 7
ABRASIVO

SISTEMA DE
CONTROL

Figura 15. Maquina de abrasion.

En un disefio conceptual final (Figura 16) se puede observar el motorreductor (1), que proporciona
la rotacion al disco de acero recubierto de caucho (2) por medio de la flecha (3). Se colocan los
contrapesos (4) necesarios en la palanca (5) para aplicar la carga entre la probeta (6) y el disco (2).
El abrasivo se coloca en la tolva superior (7) y se deja pasar hacia la boquilla (8) por medio de una
manguera (9) que en su inicio tiene una llave de apertura y cierre (10). Para iniciar y detener la
prueba se cuenta con un sistema de control y un paro de emergencia (11) si es necesario. En la
tolva inferior (12) se recolecta el abrasivo usado y los mismos residuos del proceso de abrasion.

Todos los elementos se encuentran soportados por una estructura metalica (13).

Figura 16. Disefio conceptual final.
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5. Resultados
5.1 Disefio a detalle
Para un mejor andlisis en el disefio a detalle, la maquina es dividida en 6 modulos:

1.Transmision de carga
-Palanca

-Contrapesos

-Perno

-Base para sujecion de contrapesos
2. Porta probeta

-Base

-Mordaza

-Tornillos

3. Transmision de potencia
-Motorreductor

-Flecha

-Chumaceras

-Acople flexible

-Disco de acero con vulcanizado de caucho
-Tornillos

-Tuercas y rondanas

-Cunfas

4. Estructura

-Perfil de aluminio
-Elementos de sujecion
-Tornillos

-Bases de acero

-Guardas de proteccion

5. Control

6. Tolvas

-Tolva superior

-Llave de paso
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-Manguera
-Boquilla
-Tolva inferior
-Tornillos

-Tuercas y rondanas

5.1.1 Transmision de carga

El primer modulo a analizar es el de transmision de carga. Se comienza con un analisis estatico de
la palanca (Figura 17) para conocer todas las fuerzas presentes, en base a la norma ASTM G65,
conocemos la fuerza maxima que se debe ejercer contra la rueda de caucho y de estudios ya
realizados sabemos el coeficiente de friccion entre la rueda y la probeta es igual a .4 [22], con la

finalidad de conocer la fuerza de friccion y agregarla al andlisis.

Figura 17. Andlisis estatico.

Distancia vertical ab= 200 mm
Distancia horizontal ab= 42 mm

Distancia horizontal bc= 420 mm

Para procedimiento A, B, Cy E, con F=130 N.

Fr = 4(130N) =52 N

A partirde M, =0
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W=67.1 N
Apartirde YF, =0
Rx=130 N

A partirde Y F, =0
Ry=119.1 N

Para procedimiento D, con F=45 N.
Fr=uN = 4(45N) =18 N

A partirde M, =0

W=23.23N

Apartirde YE. =0

Rx=45N

A partirde YF, =0

Ry=41.23N

De este mismo analisis podemos obtener el peso de los contrapesos necesarios para los 5

procedimientos diferentes que se pueden realizar con esta maquina de ensayos.

Para procedimiento A, B, Cy E.
W=67.1 N = 6.84 Kg.
Para procedimiento D.

W=23.23 N = 2.37 Kg.

En el mddulo de transmision de carga se encuentra la palanca que soporta los contrapesos y el porta

probeta, se realiza un andlisis de este elemento, tomando en cuenta el peso de los contrapesos, asi

como su reaccion en la probeta y la fuerza de friccion presente por el contacto con la rueda de

caucho y la probeta, como se muestra en la Figura 17, el material que se propone es un perfil de
PTR A36 grado B de 1.5x1.5 pulgada, el cual tiene una resistencia a la fluencia de 250 MPa [36].
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[y 10000 200.00 (mem)
T eeee—
90N 15000

Figura 18. Deformacion de palanca.

Como se observa en la Figura 18 la mayor deformacion se encuentra presente en el extremo donde
se colocan los contrapesos, se realizara un analisis para determinar si es necesario modificar el

elemento de apoyo.

En la Figura 19 se muestra el andlisis de esfuerzos, y como es de esperarse la mayor concentracion
de esfuerzos se encuentra en el barreno, por donde pasa el perno y en las inmediaciones del
elemento de apoyo, sin embargo, el valor maximo del esfuerzo es de 52.38 MPa, el cual no
compromete la resistencia del elemento. Al compararlo con la resistencia a la fluencia obtenemos
un factor de seguridad de 5.

| o ]

- OS/05/2001 022 pom
S2.385 Max
46563
L7
WS
g
nww
17456
11660

S
0.036141 Min

Figura 19. Esfuerzo en la palanca.
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Con base a los analisis hechos se propone la nueva geometria mostrada en las FiguraS 20 y 21,
donde se alarga el brazo de apoyo, para tratar de disminuir al médximo la deformacion. También se
modifica la base para sostener los contrapesos por una “oreja” con un barreno para sostener el
contrapeso, esto con la finalidad de que sea facil colocarlo y la carga se mantenga vertical en todo
momento. Por Gltimo, se modifica el soporte por donde pasa el perno, colocando dos soportes a los

extremos, con la finalidad de distribuir la carga en el perno y evitar el giro lateral de la palanca.

Figura 20. Palanca. Figura 21. Soportes de la palanca.

Se realiza el nuevo analisis del elemento, colocando un bloque para simular la presencia del
portaprobeta y probeta (Figura 22), para poder colocar las cargas presentes en esa zona.

Figura 22. Simulacién de la palanca.
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En los resultados, se observa una considerable disminucion de la deformacion, mientras que en
analisis de esfuerzo se observa una mayor distribucion y por lo tanto el valor del maximo esfuerzo

disminuy6 hasta 13 MPa.

— 0.0073423
q 0.0055068
0.0036712
0.0018356
0 Min

0.00 100.00 200.00 (rrm)
[ aeaa— e
50.00 150.00

Figura 23. Deformacion final en la palanca.

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

0.00 100.00 200.00 (mm)
T ]

50.00 150.00
Figura 24. Esfuerzo final en la palanca.

Dentro del mismo mddulo de la estructura se realiza un analisis del perno, dado que es uno de los
elementos que presenta mayor concentracion de esfuerzos. Este perno sostiene la palanca de
transmision de carga. Para este analisis se colocan las fuerzas presentes en el area de contacto con
la palanca, y basado en el disefio conceptual, se considera una seccion circular de 12.7 mm de acero
cold rolled AISI 1018.
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-Para este elemento se propone la geometria de la Figura 25, las dimensiones estan dadas en mmy

se analiza para determinar si soporta los esfuerzos.

25,40 180,00 £3,40

12,70

Figura 25. Dimensiones del perno.

Con base a la geometria propuesta y las fuerzas presentes se genera el diagrama de cuerpo libre
(Figura 26) el diagrama de cortantes (Figura 27) y por ultimo el diagrama del momento maximo

presente (figura 28).

89N BON

f—x (mm)

Figura 26. Diagrama de cuerpo libre.

Shear (M) ‘ Skycuf

Force A

89

&8 112 180 x (mim)
Figura 27. Diagrama de cortante.
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Bending (N-mm) * C) k\)«'(_ |\'f

Moment &

L e e e

68 12 180 x (mmj)

Figura 28. Diagrama de momentos.

-Considerando acero AlISI 1020 CD de Y2 pulgada, se calculan los esfuerzos maximos presentes,

principalmente generados por un momento flexionante y cortante puro.

Sy=390 MPa

- (R0 5 (L) 0
Omax = | v T 2

5 178 z
[<—32(6'05)) U] (R — ]% 30.11 MPa
o = = 30.
max m(.0127)3 (%) (.0127)2

S

ny = meax ....................................................................................................... (7)
_ 390 129

T30 T

Los esfuerzos presentes son pequefios, dando un factor de seguridad de 12.9, se realiza el analisis
en ANSYS para comprobar el resultado y observar la deformacion. En la Figura 29 se observa la
zona con mayor deformacion, con un valor de 0.005 mm, este valor se puede considerar como

pequefio y no va a afectar el funcionamiento de la maquina.

En la Figura 30 se presenta la zona de mayor concentracion de esfuerzos, siendo el valor de
esfuerzo maximo igual a 32.2 MPa. Este valor no pone en riesgo la resistencia del material dado
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que la resistencia a la fluencia para el acero AISI 1018 CD es de 270 MPa [37], dando como
resultado un factor de seguridad de 8. Para el disefio de este elemento se considera correcto un

factor de seguridad mayor a 2.

0 £.00 80.00(men)
[ e———— eesses—e
200 @00

Figura 29. Deformacion del perno.

6.9145
4.6142
2.3139
0.013538 Min

50.00 100.00 {mrm)
25.00 75.00

Figura 30. Esfuerzos en el perno.
Para el disefio del porta probeta se genera el arreglo mostrado en las Figuras 31y 32, se utiliza una
mordaza con una guia para mantenerla en su lugar, la mordaza presiona la probeta contra la base
en sus caras laterales por medio de un par de tornillos. Para las paredes se considera placa de acero

de ¥ pulgada.
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Figura 31. Porta probeta, vista 1. Figura 32. Porta probeta, vista 2.
Se realiza una simulacion de las cargas a las cuales va a estar sometida la base, con la finalidad de

conocer la deformacion y esfuerzos que se muestran en las Figuras 33 y 34.

04934
04272
0356
02848
02136
01424
o.0mzm
0 Min

Figura 33. Esfuerzos presentes en porta probeta, vista 1.
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Unit:MPa
Time: 1
03/06/2021 10:06 a. rn.

0.64081 Max
0.5696

0.4984

04272

0356

0.2848

0.2136

0.1424
0.071201

0 Min

0.00 45,00 90.00 (rm)
[ e |

22,50 67.50

Figura 34. Esfuerzos presentes en porta probeta vista 2.

En las Figuras 35 y 36 se puede observar el arreglo general del sistema de transmision de carga,

donde se visualiza la ubicacién de los elementos antes analizados.

Figura 35. Sistema de transmisién de carga, vista 1. Figura 36. Sistema de transmisién de carga, vista 2.

5.1.2 Transmisién de potencia.

El siguiente modulo a analizar es el de transmision de potencia. Donde lo primero es la seleccion
del motorreductor. EI motorreductor seleccionado es de 1hp, con una velocidad de salida de 180
RPM, si bien la norma indica que la velocidad de salida debe de ser de 200+/- 10 RPM,
comercialmente es complicado encontrar un motorreductor de estas caracteristicas, por lo que se
selecciond el méas cercano, que es el de 180 RPM. EI nimero de revoluciones se encuentra en
funcidn de la distancia de abrasion generada durante el ensayo, por lo que al modificar este valor

también se altera la duracién de la prueba, pero sin afectar los resultados del ensayo.
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Caracteristicas del motorreductor:

-Motorreductor integral CA 230/460 VCA
-Marca: DODGE

-Potencia de motor 1hp a 1750 RPM
-Tamafio de reductor 38

-Relacion 9.70:1

-RPM de salida: 180

-Torque de salida: 40 N-m

-Didmetro de flecha de salida: 1 in.

Es importante analizar el eje, con la finalidad de dimensionar y seleccionar el material correcto. En

base a los datos del motorreductor y del analisis realizado en el mddulo 1 de transmisidn de carga,

ya se conocen todas las cargas que estaran actuando sobre el eje (Figura 37).

52N

Figura 37. Fuerzas presentes en el eje.

Se propone la siguiente configuracion del eje:

90,00 60,00 70,00 19,05 17

70,00 100,00 60,00

Figura 38. Propuesta del eje.
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Para iniciar el analisis es fundamental conocer la fuerza cortante maxima y el momento maximo

que actua sobre el eje. De la Figura 39 a la 44, se presentan los diagramas de cortante y momentos,

tanto para el plano X-Y y para el plano X-Z

Plano X-Y

32N 832N
} t 1 }— & (mm)
0 70 170 230
Figura 39. Diagrama de cuerpo libre
snear N & HSkyCiv
Force 4
L R e T
0 >
:
|
R e
; : —
To 170 230 X (mm)

Figura 40. Diagrama de fuerzas cortantes.
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Bending (N-mm) ‘ S ky C | V

Moment &

3120

0 >
x—(mm)
A4
Figura 41. Diagrama de momentos.
Plano X-Z
I———
T&MN 206 N
I 1 t — z (mm)
0 70 170 230
Figura 42. Diagrama de cuerpo libre.
snear (M) " SkYCIV
Force A
LK e
0 >
B R
70 1;0 230 x (mm)
v

Figura 43. Diagrama de fuerzas cortantes.
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Benang (N-mm) @) SkyCiv

Moment A

4

Figura 44. Diagrama de momentos.

. Se inicid el analisis con el punto D ya que el momento flexionante es el mas grande en ese

punto, existe una concentracion del esfuerzo en el hombro y existe un par de torsion presente.

Ma= 7.8 N-m

Con ayuda de la Tabla 11 y dado que ain no conocemos los diametros se estiman los siguientes

Tm= 40 N-m

factores para Ki y Kis.

Tabla 11. Estimaciones de primera iteracion de los factores de concentracion del esfuerzo Kt y Kts [37].

Flexion Torsién Axial
Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 15 1.9
Cuniero fresado (r/d =0.02) 2.14 3.0
Cufiero de patin o trapezoidal 1.7
Ranura para anillo de retencion 5.0 3.0 5.0
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Factores de concentracion de esfuerzos
Kt = 2.7 Kts = 2.2 Suponiendo Kf = Kt , Kfs = Kts

e Se propone un material para iniciar: AISI 1020 CD
Sut =470 MPa

e = 0.5 UL o (8)
Se’ = 0.5 (470) = 235 MPa

-Se calculan los factores de correccion.

Ka = AU (9)
Ka = 4.51(470)7°265 = 0.883

-Se supone un factor de tamafio:

kb = 0.8

Se = (K@) (SUL)(KD) .onoeeee e (10)
Se = (0.883)(235)(.8) = 166 MPa

-Se estima el valor del diametro por medio del criterio de ED-Goodman que es recomendado para

un disefio inicial.
-Conociendo la siguiente igualdad:

__T(C) __16(T)

Tm = ] fs = (@) kfs ................................................................................. (11)
_ M@, _ 32(M)
2 = Ty = Bk (12)

-A partir del criterio de ED-Goodman se despeja el diametro y se sustituyen las 2 anteriores

ecuaciones, tomando en cuenta un factor de seguridad de 2.

1
»IN3
d= {16—” [2(’“ Ma) ;. BUTs Tm) ]Zl} .................................................................. (13)
T Se Sut
1 1
* * 212 3
o= (rofiazan sttt w0
4 166 M 470 M
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d =0.018m

-Se verifica y corrige el valor de ky con el diametro obtenido.

Ky = 1 24(d) T 07 e, (15)
kp =0.91

-Y se corrige el valor de Se

Se = (0.883)(235)(.91) = 188.8MPa

-Se calcula el nuevo diametro.

1
11\ 3
i 16(2) [2(2.7 * 7.8) N [3(2.2 * 40)2]2
] n 188.8 M 470 M
d =0.0177 m

-Dado que en esta seccion analizada se va a colocar una chumacera, se ajusta el diametro a % de

pulgada dado que es una medida estandar para las chumaceras existentes en el mercado.

-El diametro de la seccion intermedia entre las 2 chumaceras se calcula con la siguiente relacion:

% = 1.2 asi que D = (19.05)(1.2) = 22.86mm

-Para este didmetro se toma la dimension de 15/16 in = 23.81 mm

-El siguiente punto que se analiza es la zona donde se encuentra el cufiero.
Para el cufiero

-Una relacion tipica de diametros es:

@9.05) _ 15.875mm

g =12asiqued =
Para d, se adapta el valor a 15.88 mm que es igual a 5/8 pulgadas.

En base a la tabla 12, se obtienen las dimensiones de la cufia w=3/16, h=3/16 y profundidad del
cufiero = 3/32.
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Tabla 12. Dimensiones de cufias cuadradas y rectangulares estandar [37].

Diametro del eje Tamarnio de la cuiia Profundidad del
Mas de Hasta w h cufiero
5/16 7116 3/32 3/32 3/64
1/8 3/32 3/64
7/16 9/16
1/8 1/8 1/16
3/16 1/8 1/16
9/16 7/8
3/16 3/16 3/32
1/4 3/16 3/32
7/8 1Y%
1/4 1/4 1/8

-El momento en ese punto sera:

Ma= En esta zona se puede considerar como 0
-Considerando la siguiente relacion:

r/d =0.02

D/d= (5/8)/(17/32) = 1.17
r=(.02)(15.88)=0.3176

-De tablas obtenemos:

ki=2.5 = .58 (ver anexo 3, Figura 6.20 [37])

kis=1.7 Q= .62 (ver anexo 3, Figura 6.21 [37])

K = 1 GURE = 1) oo s

Kfs = 14 qURES — 1) oo,

Kf =1+ 058(25—1) = 1.87

Kfs=1+.62(1.7—-1) = 1.434

Tm= 34 N-m
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1

, 16 Kfs T 2

O’ = B2 2 (18)
16 (1.434)(34)\2 2

Om = [ ( 7(.01588)3 ) ] =108 MPa

-Se verifica el factor de seguridad:

o (19)

nf Se Sut

1 108

E:m; Tlf=4.3

A partir del analisis se obtienen los diametros finales del eje (Figura 45) y se indica una cuerda
de 5/8 x 11 hilos por pulgada.

90,00 60,00 70,00 19,05 17

2x11

W
TR

f + i
23[81 19105 —‘ﬁrﬁﬁjﬁ 15,88

Figura 45. Dimensiones finales del eje.

A partir de la ecuacion 20 [37] se calcula el esfuerzo maximo de Von Misses con la finalidad de
verificar contra la fluencia, como ya se conocen los diametros del eje también se puede recalcular
Kfy Kfs.

r/d=0.02

r=(3/4)(.02)=0.3801

D/d= (15/16)/(3/4) = 1.25

-De tablas obtenemos:

kt=2.5 = 0.6 (ver anexo 3, Figura 6.20 [37])
kts =2.2 = 0.65 (ver anexo 3, Figura 6.21 [37])
Kf=1+0.6(2.5-1)=1.9

Kfs=1+.65(2.2-1)=1.78
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32k (M + M)\ 2 16k (T +T2)\ 2,1
Omax = mtd3 +3 d3 ]2

1 (32(1.9)(7.8)\? 16(1.78)(40)\ 2,1
Imax = [(1'[(.01905)3) ( 7(.01905)3 ) | =93.43 MPa

AlSI 1020 CD  Sy= 390 MPa

S
n, = —=
Omax
390
n, = 22 —4.17
93.43

Para verificar este valor, se realiza una simulacion en ANSYS (Figuras 46 y 47) para encontrar el

mayor esfuerzo presente y la deformacion.
Esfuerzo= 74 MPa

Deformacion= 0.25 mm

~nn PPN

Figura 46. Esfuerzo presente en el gje.
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0.00 50.00 100.00 (mm)
I T ]
25,00 75.00

Figura 47. Deformacion en el eje.

Figura 48. Transmision, vista 1. Figura 49. Transmision, vista 2.

En las Figuras 48 y 49 se muestra el arreglo final del modulo de transmision de potencia, donde las
dimensiones del motorreductor, acople flexible y chumaceras, estan dadas por el fabricante, y las

dimensiones de la rueda de caucho se especifican en la norma ASTM G-65.
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5.1.3 Estructura

Se realiza un andlisis de la estructura, las cargas que se toman en cuenta son: las reacciones en el
perno que soporta la palanca de transmision de carga, las reacciones en las chumaceras del eje, y
de igual manera se considera el peso del motorreductor. Para el material de la estructura se

consideran las propiedades del aluminio y la geometria es la presentada en el disefio conceptual.

En la Figura 50 se observa que el valor de la deformacién maxima es de 0.1196 mm, este es un
valor aceptable si se compara con el tamafio de la estructura. Para la geometria y dimensiones
propuestas el esfuerzo a la fluencia no se ve excedido, dado que para el aluminio 6063 T5 el valor
méaximo que soporta es de 260 MPa [38] y como se muestra en la Figura 51 el valor mas grande

que alcanza es de 9.22 MPa.

Figura 51. Esfuerzo en la estructura.
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Dado que ya se tiene el disefio de los modulos 1y 2, se puede iniciar a dimensionar la estructura
final, se comienza con una primera parte, la cual sostendra el médulo de transmision de potencia 'y
la parte 2 de la estructura que a su vez soportara el médulo de transmision de carga.

Se requieren las dimensiones como distancia entre chumaceras, distancia entre barrenos de la base
del motorreductor y separacion entre cada elemento, para obtenerlas se utiliza el mismo software

de Solid Works, como se muestra en la Figura 52.

Figura 52. Medicion de la transmisién.
Para la construccion de la estructura serd utilizado un perfil estructural 40x40 mm de aluminio
6063 T5, en la Figura 53 se muestra la configuracion necesaria para colocar todos los elementos

del sistema. Ver seccion 4, Planos, para conocer las dimensiones.

Figura 53. Estructura.
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5.1.4 Ensamble preliminar del disefio a detalle
En las Figuras 54 y 55 se observa una vista general de la maquina de abrasion con todos los
elementos que la componen, en estas vistas no se muestran las guardas de seguridad.

Figura 54. Ensamble, vista 1.
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Figura 55. Ensamble, vista 2.
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5.2 Construccion de la maquina

5.2.1 Estructura

El modulo de estructura se compone como tal del armado de la base con aluminio estructural y los
elementos de sujecion necesarios, asi como las guardas de seguridad con sus respectivos

accesorios, como bisagras y manijas.

5.2.1.1 Estructura de aluminio

El material de construccidn de la estructura es aluminio estructural modelo 10040 de dimensiones
40x40mm (Figura 56) y el modelo 10080 de 40x80 mm (Figura 57), segun las caracteristicas que
proporciona el proveedor MOAS®, el material es una aleacion de aluminio 6063 con temple T5,
acabado anodizado natural mate, con una resistencia a la tension minima de 260 N/mm?, con un

porcentaje de elongacion de -8% y Modulo de elasticidad de 70,000 N/mm? [38].

ﬁ] 40x40  Modelo 10040

20—+

—8 [/..5

p

40.0

068

40.0 =

Figura 56. Perfil 40x40mm [38] .

u H] 40 x 80 Modelo 10080

Figura 57. Perfil 40x80mm [38].

Se inicia la construccion de la estructura cortando los elementos como se muestra en la Figura 58,

segun la cantidad y dimension especificada en plano 1y 2 (anexo 1) para su posterior ensamblaje
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usando sujetadores estandar 40 modelo 20-002 del mismo proveedor MOASe, en la Figura 59 se

muestra a detalle la union. En la Figura 60 se muestra la estructura principal armada.

Figura 58. Elementos de la estructura.

Detalle tipico de union con sujetador std 40
Mod. 20-002

Rosca centro del
perfil a M8

Sujetador std
(grapa metalica
y tornillo M8x20

para acceso
de llave allen

7

Figura 60. Ensamble de la estructura
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5.2.1.2 Guardas de seguridad

Parte importante en la construccion de la maquina son las guardas de seguridad, tanto para prevenir
dafios al operador, asi como dafios a la propia maquina. Es importante considerar puertas de acceso
gue nos permitan cambiar la probeta, los contrapesos y realizar su limpieza, para esto se disefian e
imprimen en 3D las bisagras (Figura 61) que nos permitiran colocar las puertas de acrilico como

se muestra en la Figura 62.

Figura 61. Bisagras.

Figra 62. Puertas de acrilico, cerradas.
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En la parte superior, inferior y trasera se colocan una serie de guardas de acero inoxidable de
manera fija, mientras que en los costados se colocan de acrilico para permitir la visibilidad, tal cual

se puede observar en la Figura 63.

Figura 63. Guardas.

5.2.2 Transmision de carga
En el moédulo de transmisidn de carga se presenta la construccion de los diferentes elementos como

son la palanca, el portaprobeta, el eje, buje y abrazaderas de sujecion para la palanca.

5.2.2.1 Brazo de palanca

Se construye el brazo de palanca segun las dimensiones indicadas por el plano 3 (anexo 1) y el
resultado se muestra en la Figura 64 el material utilizado para su construccion es acero estructural
A36, grado B (PTR) el cual tiene una resistencia a la fluencia de 250 MPa [36]. La unién se realizé
por medio de soldadura eléctrica.

Figura 64. Brazo de palanca.

Indice 73



5.2.2.2 Portaprobeta

El portaprobeta se compone de 5 elementos, la caja, mordaza, dos tornillos de ajuste y un eje guia.
El detalle de las piezas se puede observar en el plano 4 y 5 del anexo 1. La caja y la mordaza fueron
maquinados en acero AISI 1020, en la Figura 65 se muestra el ensamble final el cual es capaz de

sostener una probeta de 1’x 3”x 1/2”.

Figura 65. Portaprobeta.

5.2.2.3 Eje, buje y abrazaderas de sujecion

En la Figura 66 se muestra el eje que servira de apoyo a la palanca, junto con el par de abrazaderas
para fijarlo a la estructura, las abrazaderas se componen de 2 elementos, la base y la tapa, todos
estos elementos también estan construidos en acero AISI 1020 por medio del proceso de torneado
y fresado. Las dimensiones y materiales de estos elementos se detallan en los planos 6,7 y 8 del
anexo 1.

Figura 66. Eje y abrazaderas.
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Otro elemento importante es el buje que se muestra en la Figura 67, este permite mantener en su
lugar el brazo de palanca y asi mismo ajustar la distancia a lo largo del eje de la Figura 66, cuenta

con dos prisioneros que son los que permiten liberar o bloquear el movimiento.

Figura 67. Buje de ajuste.
Por Gltimo, en la Figura 68 se muestra el ensamble general del sistema de transmision de carga, en
un extremo se pueden observar un par de “orejas” que seran las que permitiran colocar los pesos
necesarios para ejercer la fuerza indicada por la norma y también para sostener la palanca en una

posicion que permita colocar la probeta.

g S , S oy ) ]

Figura 68. Sistema de transmision de carga.
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5.2.3 Transmision de potencia

En este apartado se presenta la construccion de los diferentes elementos que comprenden el modulo
de transmisién de potencia, como son, el disco de acero con su vulcanizado de caucho, el eje de
trasmision, la base para las chumaceras que van a soportar al eje y el maquina del acople entre el

motor y el eje.

5.2.3.1 Disco de abrasion

Uno de los principales elementos que constituyen la maquina es el disco de abrasion, en la Figura
69 se muestra el disco ya maquinado en acero AlSI 1020, con las dimensiones especificadas en la
norma que de igual manera se muestran en el plano 9 (Anexo 1). En la Figura 70 se puede ver el
disco con el vulcanizado en su perimetro, la norma ASTM G65 indica que el material de
vulcanizado debe ser clorobutilo con una dureza shore A-60 *. 2, pero surge el problema de no
encontrar un proveedor que trabaje este tipo de material, por lo que se optd por usar acrilonitrilo
butadieno, el cual tiene propiedades similares a las del clorobutilo (como se observa en la Tabla
13) y en cuestion de la dureza no hay problema, dado que una vez ya curado, se obtiene una
medicion de A-59.

Tabla 13. Comparativa de propiedades de los cauchos.

. Resistencia Elongacion | Modulo | Temperatura Temperatura . . . .
Densidad B . o . Resistencia Resistencia al
a la traccion max. elastico minima de maxima de » .
g/lem® o o alaabrasion | desgarramiento
MPa % MPa servicioen °C | servicio en °C
Clorobutilo .94 12-21 450-500 2.1-10,3 -60 120 Excelente Excelente
Acrilonitrilo
. .95 7-24 400-600 3,4-9,3 -60 120 Excelente Buena
butadieno
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Figura 69. Disco de acero. Figura 70. Disco con vulcanizado.

5.2.3.2 Eje de transmision

Una vez calculado el eje de transmision, en el plano 10 del anexo 1 se indica la geometria y
dimensiones finales. En la Figura 71 se muestra el maquinado por medio del proceso de torneado,
el material utilizado es acero AlSI 1020, en la Figura 72 se observa el eje ya terminado con un par
de cufieros para fijar el disco y el acople flexible y también una seccion con cuerda en el extremo,
esto para evitar que salga de su lugar el disco.

Figura 71. Maquinado de eje.
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Figura 72. Eje de transmision.

5.2.3.3 Base para chumaceras

El eje de transmision estara soportado por un par de chumaceras de piso de % por lo que se
construye una base en acero estructural A-36 grado B, las dimensiones y geometria se muestran en
el plano 11 (anexo 1) mientras que la pieza terminada se muestra en la Figura 73 y en la Figura 74

se observa el arreglo del eje de transmision junto con las chumaceras.

Figura 73. Base de chumaceras. Figura 74. Arreglo del disco de abrasion.

5.2.3.4 Motorreductor
Otro elemento importante de la maquina es el motorreductor, serd utilizado el de la Figura 75y sus

caracteristicas se presentan a continuacion.
Caracteristicas del motorreductor:

-Motorreductor integral CA 230/460 VCA
-Marca: DODGE
-Potencia de motor 1hp a 1750 RPM

-Tamafio de reductor 38
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-Relacion 9.70:1
-RPM de salida: 180
-Torque de salida: 40 N-m

-Diémetro de flecha de salida: 1 pulgada

Figura 75. Motorreductor.

5.2.3.5 Acople

Con la finalidad de acoplar el eje del motor con el eje de transmision ser& usado un acople tipo
estrella, este acople cuenta con una junta de elastomero que permite compensar pequefias
desalineaciones de los ejes y absorben vibraciones y golpeteo, en la Figura 76 se observa el acople

con el maquinado correspondiente al diametro de los ejes, con su respectivo cufiero y prisionero.

Figura 76. Acople vista 1.

En la Figura 77 se puede apreciar el arreglo del sistema de transmision de potencia ya colocado

sobre la estructura.
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Figura 77. Sistema de transmision de potencia.

5.2.4 Tolvas
En esta seccion se presenta la construccion de la tolva superior junto con su base, también se
presenta la llave de paso, que va a permitir el flujo de abrasivo hacia la boquilla que se sujeta con

una base que igual se muestra.

5.2.4.1 Tolva superior

A partir de una sola pieza de lamina de acero inoxidable y con ayuda de una dobladora se genera
la tolva superior (Figura 78) con las dimensiones necesarias para contener el abrasivo necesario
para realizar una prueba de abrasion, puede contener hasta 8 kg de abrasivo, la unién de los

extremos se realiza por medio del proceso de soldadura tipo TIG como se observa en la Figura 79.

A

Figura 78. Doblado de tolva. Figura 79. Tolva soldada.

Indice 80



5.2.4.2 Base y llave de aperturay cierre

Es necesario realizar una base como la que se muestra en la figura 80, esto para colocar la tolva
sobre la estructura (arreglo mostrado en la Figura 81) y también tener facil acceso a la llave de paso
para iniciar y detener el flujo de abrasivo, la llave de paso es de tipo bola de ¥ pulgada, como se
observa en la Figura 82 el disefio de la base permite colocar y retirar facilmente la tolva para su

limpieza y mantenimiento.

Figura 80. Base de tolva. Figura 81. Arreglo de base y tolva.

Figura 82. Llave de paso.
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5.2.4.3 Boquilla y base de boquilla.

Basado en la geometria que recomienda la norma ASTM-G65 se construye la boquilla para el
abrasivo como se muestra en la Figura 83, esta se compone de tres piezas, la base y dos tapas, las
tres maquinadas en cobre y soldadas con estafio, se ajustd la abertura de la salida para obtener un
flujo de 200 g/min.

Figura 83. Boquilla. Figura 84. Base de boquilla.

5.2.5 Control
Para la parte del arranque y paro del motor, es necesario contar con un sistema que permita
programar el lapso de tiempo que estara en funcionamiento, y que al terminar detenga el motor en

automatico. El gabinete que cuenta con un Timer y un botdn de arranque y para y un paro de

emergencia se muestra en la Figura 85.

Fia 85. Gabinete de control.
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5.2.6 Ensamble general
En la Figura 86 se puede observar el ensamble final de la maquina donde se aprecian todos los
elementos descritos en este capitulo.

Figura 86. Ensamble general de la maquina.
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5.3 Analisis de contacto

Cuando dos cuerpos con superficies curvas se presionan entre si, el contacto puntual o lineal cambia
a un area de contacto y los esfuerzos que se desarrollan en los dos cuerpos son tridimensionales.
Los problemas del esfuerzo de contacto se originan en el contacto de una rueda y un riel, en el
arbol de levas y los balancines, en los dientes de engranes acoplados y en la accion de los cojinetes
de bolas. Las fallas usuales se ven como grietas, picaduras o escamado en la superficie del material
[37].

El caso més general del esfuerzo de contacto ocurre cuando cada cuerpo en contacto tiene un radio
de curvatura doble; es decir, cuando el radio del plano de rodamiento es diferente del radio de un
plano perpendicular y ambos planos pasan por el eje de la fuerza de contacto. Aqui solo se
consideran los dos casos especiales de esferas y cilindros en contacto [37].

Los resultados que se presentan fueron obtenidos por Hertz y, por lo tanto, con frecuencia se les

conoce como esfuerzos hertzianos.

5.3.1 Introduccidn al analisis y propiedades de materiales.

Como se menciond antes, el andlisis se centra en el contacto “cilindro-plano” existente en una
méaquina de abrasién bajo la norma ASTM-G65, este contacto se da entre la rueda de caucho que
genera la abrasion y la probeta a estudiar. La probeta puede ser de diferentes materiales, ya sean

metales, aleaciones o recubrimientos.

A continuacién, se presenta el analisis de esfuerzos generados por el contacto para 2 casos
diferentes, el primer caso es considerando que la probeta es de acero estructural y el segundo caso
es para una probeta de aluminio, en la Tabla 14 se pueden observar las propiedades generales de

estos materiales, que serviran tanto para el analisis analitico, como para el numérico.

Tabla 14. Propiedades de los materiales [39].

Caucho Acero Aluminio
Médulo de elasticidad .8 MPa 206 GPa 70 GPa
Médulo de poisson 48 .29 .33
Densidad 957 kg/m? 7850 kg/m® 2700 kg/m®

5.3.1.1 Analisis de contacto Caucho-Acero

-Dimensiones
1 = 0.1143m
TZ = 0
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L =0.0127m

-Mdbdulo equivalente

o Ec.21
E* E, E,
Y 12 _ 2 _ 2
i*z 1 v1+1 vi _ 1-.48 1-.29 — 962x10~7
E Eq E, .0008 206
E* = 1039496.235 Pa
-Radio equivalente
L Ec.22
R R1 [00]
i__1 ,1
R 1143 o
R =0.1143m

-Semi-ancho de contacto

b= / R Ec. 23
TLE*

b= JZPR :\/ 2(150)(.1143) — 0.028754 m
TLE* 7(.0127)(1039496.235)

-Area de contacto

A=2bx*L=2(028754m)(.0127 m) = 7.3035x10"*m?

-Presién maxima de contacto

2P
Pmax = ﬁ ............................................................................................... Ec. 25

2P 2(150)

Py = — = = 0.2615 MP
max = Tp1 T 7(.028754)(.0127) .

-También se hace uso de una calculadora de esfuerzos Hertzianos en linea [40].

En la Figura 87 se presenta la pantalla que permite introducir los datos de entrada, al considerar el

contacto cilindro-plano en automatico se elimina el dato del didmetro 2.

En la Figura 88 se muestran los resultados, donde obtenemos en primer lugar la presion maxima,
seguido el maximo esfuerzo cortante para ambos cuerpos, asi como la profundidad a la que se da

este maximo esfuerzo y por ltimo el ancho del contacto.
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Parameter Object-1 Object-2 Unit
objctshpe
Poisson's ratio [v4,va] 0.29
Elastic modulus [E4,E;z] 206
Diameter of object [d,,d;]
Force [F] 150
Line contact length [I] 127 mm ¥
Figura 87. Introduccion de datos Caucho-Acero [40].
RESULTS
Parameter Obj-1 0Obj-2 Unit
Maximum Hertzian contact pressure [Prmad 0.3
Max shear stress [Thna] 0.1 0.1
Depth of max shear stress [z] 22,605 22,605
mm v
Rectangular contact area width [2b ] 57.508

Figura 88. Resultados Caucho-Hacer [39].

En las Figura 89 y 90 se puede observar la distribucion del esfuerzo cortante a lo largo del eje Z

(se presenta una gréfica para el cuerpo 1y otra para el cuerpo 2).

7 ’\

0.06 / \
H
7 004
:
&

0.02

-20 0 20 40 60

Depth from contact surface (mm)

— Max. Shear Stress [Obi-1]

Figura 89. Esfuerzo cortante en objeto 1 [40].

- F\
- /
g
1
&
0.02
“-20 0 20 40 60

= Max. Shear Stress [Obj-2]

Depth from contact surface (mm)

Figura 90. Esfuerzo cortante en objeto 2 [40].
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En la grafica mostrada en la Figura 91, podemos observar la distribucion del esfuerzo normal a lo

largo del eje X, que en teoria es la ubicacion a lo largo la superficie de la probeta.

Stress Variation Along X-axis

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

A h " ; . \.F" Pt H L0 ¥
L S ol S L T Ll S

& P @ P o ,ﬁ:'”n {::.”’n{;’s R Lﬁj& S E PP E PP D
Figura 91. Distribucion del esfuerzo a lo largo del eje X [40].
5.3.1.2 Caucho-Aluminio
Para el siguiente analisis considerando el contacto con una probeta de aluminio, se sigue

exactamente la misma metodologia que en el analisis anterior.

Dimensiones
1 =0.1143m
T, =
L=0.0127m

Médulo equivalente

L _1-vf 1-vi_1-48® 1-3%8 o
E - E E, _ .0008 70 0

E* =1039487.284 Pa

Radio equivalente

11 +1
R .1143
R =0.1143m

Indice 87



Semi-ancho del contacto

. 2PR 2(150)(.1143)  0.0287539
~ |mLE* T |m(.0127)(1039487.284) m

Area de contacto
A=2bxL=2(.0287539m)(.0127 m) = 7.303x10"*m?
Presion maxima

2P 2(150)
Brax = =
nbl mw(.0287539)(.0127)

= 0.2614 MPa

Para los datos que se introducen en la calculadora en linea (Figura 92), las dimensiones se

conservan igual, lo que cambia son los valores del médulo elastico y la razén de Poisson para el

objeto 2. En la Figura 93 se presentan los resultados.

Parameter Object-1 Object-2 Unit
Object shape
Poisson's ratio [v4,va] 0.33
Elastic modulus [E4,E]
Diameter of object [d,,d3]
Force [F] 150
Line contact length [I] 127 mm ¥

Figura 92. Introduccion de datos Caucho-Aluminio [40].
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RESULTS
Parameter Obj-1 Obj-2 Unit
Maximum Hertzian contact pressure [pmad 0.3
Max shear stress [Tmad 0.1 0.1
Depth of max shear stress [z] 22.605 22.605
mm ¥
Rectangular contact area width [2b ] 57.508

Figura 93. Resultados Caucho-Aluminio [40].

En las Figuras 94 y 95 se puede observar la distribucién del esfuerzo cortante a lo largo del eje Z,

se presenta una gréfica para el cuerpo 1y otra para el cuerpo 2 respectivamente.

0.08 ’—\ 0.08 /_\
0.06 0.06 \
g g
Z o004 3 oo
g 8
0.02 0.02
0 0
20 0 20 40 60 20 0 20 40 60
Depth from contact surface (mm) Depth from contact surface (mm)
—— Max. Shear Stress [Obj-1] —— Max. Shear Stress [Obj-2]
Figura 94. Esfuerzo cortante en objeto [40]. Figura 95. Esfuerzo cortante en objeto [40].

De igual manera que con el contacto pasado, en la grafica de la Figura 96, podemos observar la

distribucion del esfuerzo normal a lo largo del eje X.
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Figura 96. Distribucion del esfuerzo a lo largo del eje X [40].
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5.3.2 Analisis numérico
5.3.2.1 Configuracion del analisis.
Para el analisis numérico se utiliza el software ANSYS, en su modulo de analisis estatico

estructural.

Primeramente, se realiza el modelo en 2D, el disco se simplifica a la mitad, considerando la seccion

de acero y el vulcanizado de caucho en el perimetro, también se modela la geometria de la probeta.

Se tienen que dar de alta los diferentes materiales, para este caso se considera acero tanto para el
disco, como para la probeta, y caucho para el vulcanizado en el perimetro del disco, en la Figura
97 se observa esta distincion las propiedades fueron cargadas previamente, también se indica el

espesor de la superficie y para todos los cuerpos se considera de 12.7 mm.

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

e

0.00 50.00 100,00 (mm)
[ EEEaaa— E—
25.00 75.00

Figura 97. Geometria.

En un segundo paso se determinan los contactos existentes.

El contacto existente entre el disco de acero y el vulcanizado de caucho (Figura 98) se determina

cémo “Bonded” dado que este se encuentra fijo y no se busca que tenga ningun desplazamiento.
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TR cC (elve % C-+Qa@@ sia XM TREDBEME P& Ecipord- [Empty] btend~

1 Projectt ANSYS
] gr:dd(u)w 2021 R1
¥ - Surface sody ACADEMIC
1y Surface Body
X Surtoce Body
5,88 Materisls

3k Global Coordnate System
Connections.
= {8 Contacts
W, Frictional - Surface Body To &
PRy cootoctregon 2]
@/ Mesh
=, Static Structural (AS)
Settings

8-

Details of “Contact Region 2* o N=F1
= scope ]
Scoping Method | Geometry Selection
| Contact 1Edge
[Torget [1€dge
Contact Bodies

Target Bodies
| Shell Thickness Effect No
[Protected [No
= Definition
Type |Bonded
scope Mode |Automatic ] 000 4000 80.00(mm)

Figura 98. Contacto disco-caucho.
El siguiente contacto que se determina es el existente entre el caucho y la probeta (Figura 99) , este
es el de mayor interés para el estudio y se considera como “Frictional” con un coeficiente de
friccion de 0.4 que se determind a partir del estudio realizado en el articulo “Development of the

dry sand/rubber wheel abrasion test” [22].

Outine 10X QQ @& % O-[HQAAR A sdect KMode- TRERBBBB® ' ™ B ECipbond~ [Empty] extend- 3 ContactBody View
Name i h Ne@
W Project* " ANSYS
& (0 Model (M) 2021 R1
£/ Geometry
xR Suface Body ACADEMIC
< Surface Body
' Surface Body
&, {5 Materials

3K Coordinate Systems
3k Giobal Coordnate System

|Scoping Method Geometry Selection|
|Contact 2€dges |
[Target [2Edges
| Contact Bodies
[ Target Bodies

| Shell Thickness Effect No

Protected No

= Definition

Type Frictional
|| Friction Coefficient 04 . 80.00(mm)
Scope Mode | Automatic
| Behavior Program Controlled

T ¢ ambars Gemmram £ ambenila

Figura 99. Contacto caucho-probeta.

Una parte importante para un buen analisis es la discretizacioén, como se puede observar en la Figura
100 el refinamiento se enfoca al &rea del vulcanizado de caucho y a la probeta, se deja de lado la
parte del disco de acero dado que la influencia de este serd minima en los resultados, adicional al
tamafio de la malla se agrega el método de “Inflation” en las caras que se encuentran en contacto

para obtener un mayor nimero de nodos en esa zona.
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Outine vi0X QA [@e@ % C-[Haa @@ Skt kMude- THREMBB®® 'V ™ 5 [Cipboard- [Empty] Dextend~ 9 SelectBy~ WConvert~
Name - Ve
@08 Materials "
B 3K Coordinate Systems.
3 Global Coordnate System
a8

Connections
& D Contacts
W, Frictional - Surface Body To ¢
v W, Contact Region 2
£/ Mesh
% Automatic Method
+'® Body Szing
B Inflation
/'® Body Sang 2
=[] Static Structural (AS)
v Settings
/@ Fixed Support

- 1% solution (A6)
#5) Sohtion Information
#® Total Deformation
#%® Equivalent Stress
£® Shear Stress o
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Details of "Mesh® A=k
= Display

Display Style | Use Geometry Setting
= Defaults
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Element Size | Default (10534 mm)

+ Sizing
+ Quality
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+ Batch Connections
+ Advanced 0.00 25.00 50,00 (mm)
+ Statistics ] [ EE— S—

1250 3750

Figura 100. Discretizacion.

Dadas las propiedades del caucho y que este no tiene un comportamiento lineal, es importante
activar la opcién de grandes deformaciones en los ajustes del analisis seguido de esto se agregan
las condiciones de frontera, en la etiqueta B de la Figura 101 se coloca un soporte fijo y en la

etiqueta A se agrega una fuerza de 150 N en direccion positiva del eje Y.

Outline > 10OXx
~|Search Outline | W

QQ |§|u & % C -@Q Q@@ Select |kModer FTR R DB E ™ W " = = [FClipboard~ [Empty] & Extend~ 9 SelectBy~ -

Name

- Materials ~
B34 Coordinate Systems

sk Global Coordinate System
&%) Connections
- B8 Contacts
! ", Frictional - Surface Body To €

“ry W, Contact Region 2
£,/ Mesh
| ~ <" Autamatic Method
-/ ® Body Sizing
o/ 2 Tnflation

] -'@ Body Sizing 2
&-/@
-y [} Analysis Settings
1 /8, Fixed Support
-/®. Force
2@
s[5 Solution Information
@ Total Deformation
/@ Equivalent Stress

@B Shear Stress v
< >
Details of "Static Structural (A5)" *310OX
= -

Physics Type Structural

Analysis Type Static Structural

Solver Target Mechanical APDL
= options

Environment Temperature | 22,C

Generate Input Only

|No

0.00 50.00 100.00 (mim)
]

Figura 101. Condiciones de frontera.
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5.3.2.2 Caucho-Acero

Ya configurado el programa se le puede dar solucion, el primer anélisis se hace considerando una
probeta de acero. El primer valor que se obtiene es el de la presién méxima de contacto, igual a
0.34 MPa. Con la distribucion que se muestra en la Figura 102, para este caso solo se consideran
los esfuerzos en la zona de contacto entre el vulcanizado de caucho y la probeta como se muestra

a detalle en la Figura 103.

0.00 50.00 100,00 (mm)
. N —— )
= Mitegration Point Results 50 20

[Dispay Ogton | Aweragea .
= Results Graph

Minimum [0.MPa -
| Masnum 103401 MPa 1< > (@)1 [T]@ | 20fumes 25Sec (Auto) B AE» BEE - 0ds o

Figura 102. Condiciones de frontera.

Outine 80X QQ[@ed % C-[HQa @@ sda kM- THEMHREG@E® TS [ECipord- [Empty] Dbxtend- 9. SelectBy- BConvert~

Display Time Last |
Calculate Time History Yes ‘i -—>
L b | i 0000 10,000 20,000 (mem)

Suppressed [No_ —— e

= Integration Point Results 5,000 15.000

Display Option |Averaged
= Resuts Graph vix

Minimum [0.MPa Lo
T ,’—Tni— Animation |4 »@»I [@]M 20fmmes  ~|2secihut) ~ B QS BE b i00s o

Figura 103. Presion de contacto, a detalle.
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Figura 104. Deformacion total.

En la Figura 104 se muestra la deformacion total, con un valor de 3.3 mm.

También se obtiene el maximo esfuerzo cortante como se observa en la Figura 105, teniendo este
un valor de 0.5 MPay el esfuerzo de VVon Mises con un valor de 2 MPa, el cual se puede apreciar

en la Figura 106.
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Figura 105. Mé&ximo esfuerzo cortante.

75.00
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Figura 106. Esfuerzo de Von Mises.
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5.3.2.3 Caucho-Aluminio.

Para el andlisis del contacto considerando una probeta de aluminio, lo Gnico que se hace es cambiar
el material de la probeta y correr el analisis previamente configurado.

Presion de contacto = 0.34 MPa (Figura 107).

Deformacién total = 3.36 mm (Figura 108)

A Static Structural \ /
Pressure "

Type: Pressure .

Unit: MPa

Time: 1
29/11/2021 09:34 a. m,
0.34006 Max
030228

] 0.26449

. 0.22671

l 015114

u 011335
0.07557
0.037785

0 Min

0.000 15.000 30.000 (mm)
L EE—— [ ES—

7.500 22,500

Figura 107. Presion de contacto, Aluminio.

A: Static

Total Deformation
Type: Total Deform
Unit: mm

Time: 1

29/11/2021 09:30 3, m.

3.3674 Max
2.9933
26191

2.245

1.8708
1.4966
11225
0.74832
037416

0 Min

0.00 40.00 80.00(mm)
L EEaaa——  ESSSS—

20,00 60,00

Figura 108. Deformacidn total, Aluminio.
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En la Figura 109 se presenta el esfuerzo maximo de Von Mises, obteniendo un valor maximo de

2.06 MPa. El valor del maximo esfuerzo cortante es de 0.5 MPa y se presenta en la Figura 110.

A: Static

Time: 1
20/11/2021 09:31 3. m,

2.0688 Max
1.8389

1.609

1.3792

1.1493

0.91946
0.68959
045973
0.22986
2.8226e-8 Min

0.00 40.00 80.00(mm)
[ SEaaa—— ESSS—

2000 60.00

Figura 109. Esfuerzo de Von Mises.
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L EEaaa—— SS—

20.00 60.00

Figura 110. Esfuerzo de Von Mises.
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5.3.3 Resultados del analisis de contacto
La Tabla 15 muestra los resultados para el contacto caucho-acero, donde se agrupan los valores
obtenidos del estudio y se comparan entre los tres diferentes analisis. Por otra parte, la Tabla 16

indica los resultados obtenidos en el analisis caucho—aluminio.

Tabla 15. Caucho-acero.

Parametro Analitico Calculadora Ansys
P. max. 0.2615 MPa 0.3 MPa 0.3406 MPa
Cortante max. N/a .1 MPa 0.43 MPa
Ancho de contacto 57.508 mm 57.508 mm N/a
Esfuerzo de Von mises 2.07

Tabla 16. Caucho-aluminio.

Parametro Analitico Calculadora Ansys
P. max. 0.2614 MPa 0.3 MPa 0.3401 MPa
Cortante max. N/a 0.1 MPa 0.42 MPa
Ancho de contacto 57.507 mm 57.508 mm N/a
Esfuerzo de Von mises 2.06

Se observa que al comparar los resultados entre el andlisis de la probeta de acero, contra la de
aluminio, estos tienen una gran similitud, a pesar de la diferencia en el moédulo de elasticidad de

ambos materiales.

Al comparar los datos, tanto del esfuerzo de presion maxima, como del cortante y del esfuerzo de
Von Mises contra los datos de resistencia de los diferentes materiales utilizados estos no se ven
comprometidos dado que los valores se encuentran muy por debajo del esfuerzo maximo que

soportan.
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5.4 Pruebas preliminares

5.4.1 Preparacion de probeta

Para iniciar las pruebas de validacion del equipo, lo primero es preparar las probetas, para este caso
se ocupan dos materiales diferentes, acero y aluminio, se realizaran 2 pruebas de cada material, las
dimensiones son 3”x 1”7y %" de espesor, esto para que puedan ser colocadas correctamente en el
portaprobeta. Las 2 probetas se pueden observar en la Figura 111.

También es importante tomar la dureza y la rugosidad. El acabado que indica la norma ASTM G-
65 es uno donde la rugosidad sea menor a 0.8 um. Para la prueba de rugosidad se utiliz6 un
rugosimetro de la marca Mitutoyo (Figura 112) los valores obtenidos se muestran en la Tabla 17.
Otro punto importante es conocer la masa en gramos de cada probeta para que una vez terminada
la prueba se vuelvan a pesar y asi obtener la masa perdida.

Tabla 17. Valores de dureza y rugosidad.

Muestra Dureza Rugosidad

Acero AISI 1020 | 122 HBN | 0.05 um
Aluminio 6061 102 HBN | 0.14 um

Figura 111. Probetas. Figur 112. Toma de rugosidad.
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5.4.2 Preparacion del equipo
Las 2 pruebas de cada material se realizaron utilizando el proceso B indicado por lanorma ASTM

G65. Los parametros usados en la prueba se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Valores de dureza y rugosidad.

Pardmetros de prueba
Carga | Velocidad | Distancia | Duracion de | Abrasivo
derueda |de la prueba
abrasion
70N 180 RPM | 1436 m | 11 minutos SiC F80

La pieza a ensayar se coloca en el portaprobetas como se observa en la Figura 113, justo debajo de
la boquilla. La tolva superior se carga con el abrasivo a usar (Figura 114), una carga completa es

suficiente para 40 minutos de operacién del equipo.

Figura 113. Ubicacion de la probeta. Figura 114. Abrasivo.

5.4.3 Resultados de la prueba y discusién
En la Tabla 19 se puede observar el valor del volumen perdido de cada prueba, se puede observar
que la probeta de aluminio fue la que perdié mayor cantidad de material, el valor del volumen

perdido fue calculado a partir de la ecuacién nimero 26.

masa perdida (g)

Volumen perdido (mm?3): —
densidad 3
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La masa perdida es la diferencia entre masa final y la masa inicial y tanto estas masas, como la

densidad se indican en la Tabla 19.

Entre la prueba 1 (P1) y prueba 2 (P2) de cada material se observa una variacion no mayor al 2%

entra cada ensayo, con esto se puede garantizar la homogeneidad de los resultados obtenidos.

Tabla 19. Resultados de la prueba.

Resultados
Muestra Densidad Masa inicial Masa final | Volumen perdido
Aluminio 6061 | 2.7g/cm® | P1 69.0841¢ 67.9444 ¢ 422.1111 mm?®
P2 67.9444 g 66.8242 ¢ 414.8888 mm?®
Acero AISI 1020 | 7.8g/cm® | P1 198.0101g | 196.4593 g 198.8205 mm?
P2 196.4593g | 194.9115¢g 198.4358 mm?

Se vuelve un poco complicado encontrar pruebas en las que se utilicen los mismos pardmetros y

materiales que se usaron en las pruebas de validacion, dado que normalmente se adaptan a las

necesidades del estudio realizado en el momento, la norma ASTM G-65 indica que una manera de

validar una maquina de este tipo en verificar la homogeneidad de los resultados como fue mostrado

en el punto anterior. También se cuenta con datos de la perdida de volumen en probetas de acero

1090 [19] y fundicidn gris ASTM 48-64 [15], utilizando parametros cercanos a los usados en la

méaquina de abrasion desarrollada, esto nos permite verificar que los resultados son cercanos a los

obtenidos, si bien las propiedades de los materiales no son las mismas que las del acero 1020 que

se ensay0, al obtener valores cercanos entre cada prueba, como se muestra en la Tabla 20, esto

ofrece una vision del correcto funcionamiento de la maquina.

Tabla 20. Comparacion de volumen perdido.

Material

Volumen perdido

Acero 1020 (prueba realizada

con el equipo aqui construido)

198,4358 mm?3

Fundicion gris ASTM 48-64

162.9907 mm? [15]

Acero 1090

160.48 mm®  [19]

En la probeta del lado izquierdo, mostrada en la figura 115, se puede observar la huella de desgaste

generada por el abrasivo y el disco de caucho, en la muestra de aluminio. Mientras que del lado

derecho se muestra el resultado de la probeta de acero.
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Si comparamos ambas, en la muestra de aluminio se observa una huella de desgaste mas amplia ,

debido a la mayor pérdida de material a comparacion de la de acero.

Figura 115. Probetas ensayadas.
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6. Conclusiones
*Con ayuda de la metodologia de Nigel Cross se logrd obtener un disefio conceptual, en el que se
determinaron las variables de disefio y alternativas de solucién, asi como las demandas impuestas
por lanorma ASTM G65, priorizando la funcionalidad, facil utilizacién y bajo costo para el disefio

final de la maquina.

*Una vez realizado el analisis de contacto se observa que las presiones generadas en la zona de

contacto son pequefias y no influyen en los célculos de disefio.

*En cuestion a la seleccion del motorreductor se determina que uno con un valor de velocidad
cercano a las revoluciones indicadas por la norma ASTM-G65 puede ser adaptado, siempre y

cuando se respete la distancia de abrasidn necesaria para cada prueba de abrasion.

Al validar la confiabilidad de las primeras pruebas realizadas, se observan resultados positivos y
un correcto funcionamiento de la maquina, de igual manera sucede esto al comparar los resultados

de pruebas ya realizadas en otros trabajos con parametros similares.
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Anexo 2. Costos

Unidad | Cantidad Descripcion PTeCi(_) Total
unitario

Metros 8 Perfil aluminio 40x80 mm. $624.00 $4992.00
Metros 10 Perfil aluminio 40x40 mm. $321.00 $3210.00
Pieza 40 Sujetador 40 mm, ranura 8mm. $41.00 $1640.00
Pieza 40 Tuerca plana para perfil de 40 mm. $8.80 $352
Pieza 4 Pie nivelador serie 40, base 80 mm. $221.00 $884.00
Pieza 2 Rueda giratoria sin freno 3" $177.00 $354.00
Pieza 2 Rueda giratoria con freno 3" $241.00 $482.00
Pieza 4 Tapa plastica 40x40 mm. $18.00 $72.00
Pieza 40 Tornillo M8x16 mm. $7.80 $312.00
Pieza | ---—------ Tornillos y turcas varios | -mmmmmeeee- $400.00
Pieza | ---------- Maquinados varios | mmememeee- $13500.00
Pieza 1 Motorreductor trifasico, 1HP. $12080.00 | $12080.00
Pieza | ----------- Control eléctrico | —emeemeeee- $2584.00
Pieza 1 Llave de paso $169.00 $169.00
Pieza 1 Lamina acero inoxidable $2600.00 $2600.00
Pieza 1 Hoja de acrilico $2100.00 $2100.00
Pieza 4 Bisagras $80.00 $320.00
Pieza 2 Manija de puerta $90.00 $180.00
Metro 3 Solera 1x1/4 $55.00 $165.00
Metro 3 PTR11/2 $120.00 $360.00
Metro 3 Solera 2x1/8 $55.00 $165.00
Pieza 2 Chumaceras 3/4 $190.00 $380.00
Pieza 1 Acople tipo estrella $310.00 $310.00

TOTAL $47,611.00
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Anexo 3

Sensibilidad a la muesca g
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RESUMEN

En muchos de los equipos mecanicos se presenta el fenomeno de desgaste por abrasion, por lo que se hace importante
realizar pruebas experimentales para su estudio y asi tratar de corregir los efectos negativos de este fendmeno.

El objetivo de este proyecto es desarrollar una maquina que permita hacer pruebas de desgaste por abrasion bajo la norma
ASTM G65.

Para el desarrollo de este equipo se utilizo la metodologia de diseiio propuesta por Nigel Cross, para posteriormente iniciar
con el analisis y simulacion del disefio final con el apoyo de sofiware CAD-CAE.

Con ayuda de esta metodologia se logrd seleccionar la mejor alternativa de disefio entre las generadas para las diferentes
subfunciones, siempre cuidando que se cumplan con los objetivos y requerimientos propuestos, asi como los indicados por
la norma ASTM-G65. A partir del disefio conceptual desarrollado, se esti en la posibilidad de iniciar el disefio a detalle.

Palabras Clave: Desgaste abrasivo, mdguina para ensayos, metodologia de disefio, Norma ASTM-G63.

ABSTRACT

In many mechanical equipment the phenomenon of abrasive wear occurs, so it is important to perform experimental tests for
its study and thus try to correct the negative effects of this phenomenon.

The objective of this project is to develop a machine to perform abrasion wear tests under the ASTM G635 standard.

For the development of this equipment, the design methodology proposed by Nigel Cross was used, to later start with the
analysis and simulation of the final design with the support of CAD-CAE sofiware.

With the help of this methodology, it was possible 1o select the best design alternative among those generated for the different
subfunctions, always taking care to comply with the proposed objectives and requirements, as well as those indicated by the
ASTM-G65 standard. Based on the conceptual design developed, it is possible to start the detailed design.

Keywords: Abrasive wear, testing machine, design methodology, Standard ASTM-G63.

veces no se cuenta con el equipo necesario para realizar
ensayos experimentales del fendomeno y el estudio se
limita a los resultados obtenidos por métodos numéricos.

Dentro de los trabajos relevantes sobre maquinas para
realizar ensayos de abrasion, se pueden encontrar
aparatos donde se han implementado disefios para lograr
pruebas tanto de abrasion humeda como seca en un solo
dispositivo, regido por las normas ASTM G65 v ASTM
G105 [3]. Se han logrado instrumentar maquinas de
abrasion por rueda de caucho para la medicion y andlisis
de las variables, asi como el control de los diferentes
pardmetros inmersos en la prueba [4,5]. De igual manera
se ha experimentado con el wuso de galgas
extensiométricas para la medicion de la fuerza de friccion
presente durante la prueba [6].

1. Introduccion

La tribologia es la ciencia y tecnologia que estudia la
lubricacion, la friccion y el desgaste de partes moviles
[1]. El desgaste abrasivo es generado por las particulas
duras que se introducen entre dos superficies mas
blandas, que se deslizan o interactian entre si [2]. En la
mayoria de los procesos industriales y componentes
mecanicos se presenta el desgaste por abrasion y los
principales efectos negativos causados por este fendmeno
son la disminucion de la vida 0til del elemento y su
deformacion o mal funcionamiento del sistema. Por tal
razon es importante su estudio, con la finalidad de
corregir o disminuir estos efectos, pero la mayoria de las
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Otro aspecto importante que se ha estudiado durante
el desarrollo de dispositivos de ensayo bajo la norma
ASTM G65, es el abrasivo usado, ya sea que se estudie
cl uso de abrasivos con caracteristicas parecidas a las
recomendadas por la norma [7] o que se estudien varias
muestras de abrasivo comercial para esta prueba. Lo
anterior es para comprobar la homogenecidad de
propiedades y asegurar la confiabilidad en los ensayos
[8]. También se analiza el efecto de la aplicacion de
diferentes cargas en el movimiento de las particulas
abrasivas y como esto rige los patrones de desgaste [9].

En otro trabajo se desarrollé6 una maquina siguiendo
el principio de abrasion por rueda de caucho, pero se
agrego un flujo de agua. Se estudiaron los efectos de esta
modificacion en los patrones y tasas de desgaste [10].

La importancia de este trabajo radica en la necesidad
de contar con una maquina para ensayos de abrasion en
instituciones y centros de investigacion, con la finalidad
de estudiar los mecanismos de desgaste presentes en los
diferentes mecanismos y asi brindar una solucion que
disminuya los efectos negativos del fenomeno,
generando un impacto positivo tanto en la industria como
en el drea de investigacion y desarrollo tecnoldgico.

Otro punto importante es que con el desarrollo propio
de la maquina se busca disminuir considerablemente el
costo de esta, se realizaron cotizaciones directamente con
los proveedores de este tipo de maquinas para ensayos y
su precio ronda los 50,000 délares.

El objetivo de este articulo es presentar la
metodologia usada para el desarrollo de una maquina de
ensayos de abrasion por medio de rueda de caucho. La
metodologia utilizada fue la propuesta por el autor Nigel
Cross en su libro titulado “Métodos de disenio” [11], se
desarrolla cada punto de la metodologia con el fin de
llegar a un disefio conceptual, para su posterior
implementacion en el disefio a detalle, cuidando que se
cumplan los lineamientos de la norma ASTM G65 y los
requerimientos de diseno.

2. Metodologia

La principal razon de utilizar un método de disefio es
sistematizar y seguir un método logico que ayude a
generar soluciones a los problemas presentes en el
proceso de disefio. La metodologia que se usara para el
desarrollo de la maquina de ensayos de abrasion se
compone de 6 etapas.

2.1. Clarificacion de objetivos

Se deben especificar los principales objetivos que debe
cumplir el disefio, al igual que los objetivos secundarios,
estableciendo la relacion entre ellos como se muestra en
la figura 1. El objetivo principal es realizar y completar
satisfactoriamente un ensayo de abrasion bajo la norma
ASTM G65 [12].

2.2. Establecimiento de funciones

Aplicando la técnica de la caja negra (figura 2), se
representa como entrada la necesidad de realizar el
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Figura 1. Arbol de objetivos.
Particulas
generadas por
L
i
[T— Maquina para ensayos de E> Calor
abrasion
e O Norma ASTM G65
Probeta

Figura 2. Caja negra.

estudio de abrasion a un material y se colocan las
principales entradas necesarias para que esto suceda, a la
salida se encuentra lo que se espera del disefio, que para
este caso en especifico es lograr satisfactoriamente un
ensayo de abrasion bajo lanorma ASTM G6S, por lo que
en la salida se espera tener la probeta con desgaste y los
residuos propios de la prueba.

En la figura 3, se muestran las funciones secundarias
del proceso y las relaciones entre las entradas y salidas.
La maquina debe contar con un sistema de sujecion para
la probeta. Después se aplica la carga sobre la palanca
que sostiene la porta probeta, utilizando contrapesos, con
el fin de ejercer una presion de contacto entre la rueda de
caucho y la probeta. Se inicia el movimiento rotacional
de la rueda y al mismo tiempo se hace pasar la particula
abrasiva entre ambos materiales.
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Iniciar giro Paro ey de la abrasion
de rueda ati
Colocar | |
carga 1N Material
desgastado
Iniciar flujo Detener
deabrasive ||  flujo Abrasivo

I
| Abrasive

Figura 3. Caja transparente,

Se cuenta con un botéon de paro de emergencia para
detener el movimiento de la rueda. De igual manera se
tiene un sistema de paro automatico que detiene la prueba
al alcanzar la distancia de abrasion programada.

2.3. Fijacion de requerimientos

Es importante establecer las especificaciones que
requiere el disefio de la maquina para asegurar que
cumpla su funcion y los objetivos esperados. Existen
requerimientos que necesariamente se tienen que
cumplir, indicados con la letra (R), y otros que se desea
cumplir u obtener valores cercanos al propuesto,
indicados con la letra (D) como se muestra en la tabla 1.

2.4. Determinacion de Caracteristicas.

Para este apartado se utiliza el método del “despliegue de
la funcion de calidad (QFD)", el cual tiene como
finalidad traducir los requerimientos que busca el cliente
en caracteristicas de ingenieria, que sirvan para el
desamrollo conceptual y a detalle del prototipo de la
maquina. De este método se obtiene como resultado la
matriz llamada “Casa de la calidad”, ver figura 4. Se
observa la relacion entre los atributos deseables y las
caracteristicas de ingenieria que se esperan del disefio,
con esto se establecen las metas que debe alcanzar el
disefio para cumplir los requerimientos propuestos.

2.5. Generacion de alternativas

Con ayuda de un diagrama morfologico (Tabla 2) se
presentan las posibles alternativas de solucion para
diferentes subfunciones que tendrd el disefio final,
algunos ejemplos de estos planteamientos son; la manera
en la que serd sujeta la probeta para su estudio, ya sea por
medio de un sistema de mordazas accionadas
mecanicamente o que este mismo sistema sea accionado
hidraulicamente, y una Ultima alternativa seria utilizar
una abrazadera. Otro listado de alternativas es el medio
por el cual se va a transmitir la potencia a la rueda, una
opeion es por medio de un sistema de banda-polea, la
segunda opcidn es con un sistema de pifion-cadena y la
altima con una flecha.
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Tabla 1. Fijacion de requeri

R/D  Requenmientos
Caracteristicas de motor de acuerdo a la norma

R -Potencia: lhp

D -Reduecion de RPM: 10/1

D -Velocidad de 200 (.10) Rpm.

R -1 solo sentido de giro.

Caracteristicas de operacion

R ~Cumplir los § procedimientos que indica la norma.

D -Facil mantenimiento, sin necesidad de desarmar el
equipo.

D -Ficil reparacion, que sea facil de desarmar y
cambiar componentes.

R -Ficil operacion, con procedimientos sencillos y
apegados a la norma.

R -Funcionamiento con energia eléctrica trifasica.

R -Paro automitico al finalizar la prueba.
Manufactura

R -Uso de piezas comerciales.

D -Maquinados sencillos en torno y fresadora.

R -Un ensamblaje sencillo para que se pueda montar y
desmontar y asi facilitar el transporte.

R -Bajo costo de produccion, uso de materiales de ficil
adquisicion.

Seguridad

R -Evitar dafio al dispositive, debe contar con un paro
de emergencia.

R -El disefio debe contar con guardas y lo necesario
para garantizar la seguridad del operador.
Parimetros de acuerdo a la Norma ASTM G65

R -Dimensiones de la rueda de acero:

215 mm de didmetro.
12.7 mm de espesor.

R -Espesor del vulcanizado de caucho: 12.7 mm.

R -Dureza de caucho: A58-A62

R -Flujo de abrasivo: 300 a 400 gr/min.

R -Dimensiones del soporte de la probeta: 1" x 3" x
A27-57

R -Transmitir la carga de 130 y 45 Newton (segin el
procedimiento) a la probeta.

Dimensiones, estética y peso

D -Altura: 1.5 m.

D -Ancho: 1 m.

D -Largo: 1.5 m.

R -Peso: Para el peso se debe considerar uno de tal
manera que permita su traslado y manipulacion.

D -Estética: Sin bordes en forma afilada, distribucion

uniforme de los diferentes elementos.
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Figura 4. Casa de la calidad.
Tabla 2. Generacién de alternativas
Generacion de alternativas Llave de paso
Mecanismo 4
para
Pl fancloncs 3 2 3 iniciar/detener
e —_— - el flujo de
g 2 2 A abrasivo
Mecanismo mecanicas hidraulicas
para sujetar
probeta
| ?’}‘ Meétodo para
"/ - finalizar la
™~ prueba
Porencimade Contrapesos Resorte
Meétodo para 1a palanca colgantes
Colocar la B ¥

carga 3
(contrapesos) & :
en la palanca. £ 1

Método para
PoleaBanda  Pinon-Cadena  Flecha ,l’::,:z,_
Medio de
transmision de
potencia
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Tabla 3. Evaluacién de alternativas

22 al 24 DE SEPTIEMBRE DE 2021 PACHUCA, HIDALGO, MEXICO

Sujetar probeta Mordazas mecinicas Mordazas hidriulicas Abrazadera
Objetivo Peso  Parimetro  Magnitud Cal. Valor  Magnitud  Cal.  Valor  Magnitud  Cal.  Valor
Sujecion 5 Fuerza de Buena 5 25 Buena 5 25 Mediana 3 1.5
firme agarre
Fiacil 2 Sencillo de Medianamente 3 .6 Muy Ficil 5 1 Dificil 1 2
operacién accionar fircil
Bajo costo .3 $ (aprox.) 600 4 1.2 4000 1 3 200 5 ()
Suma 4.3 38 32
2.6. Evaluacion de alternativas la figura 5, que después de un analisis y refinamiento se
Las alternativas generadas en el apartado anterior deben obtiene el disefio conceptual final, que como se observa
ser evaluadas, esto es con la finalidad de seleccionar la en la figura 6 y 7 se compone de un motorreductor
opcion mas viable en funcion del peso de los objetivos, conectado a la flecha por medio de un acople flexible, la
el cual se asigné comparandolos en base a su flecha es soportada por dos chumaceras, y en el extremo
importancia. En la tabla 3 se muestra un ejemplo donde de la flecha se encuentra la rueda de acero, con el
se comparan las altemativas en base a su rendimiento vulcanizado de caucho en el perimetro.
contra los objetivos ponderados, y asi obtener un El motorreductor seleccionado, es de lhp con una
resultado numérico para cada una. velocidad de salida de 180 RPM, si bien la norma [12]
La opcion que obtenga el mayor puntaje es la elegida. indica que la velocidad de salida debe de ser de 200+/-
Esta misma metodologia se repite para las alternativas de 10 RPM, comercialmente es complicado encontrar un
las 5 subfunciones restantes presentadas en el apartado motorreductor de estas caracteristicas, por lo que se
2:5: selecciond el mas cercano, que es el de 180 RPM. El
numero de revoluciones se encuentra en funcion de la
3. Resultados distancia de abrasion generada durante el ensayo, porque
A partir de las soluciones obtenidas en el apartado 2.6 de al modificar este valor también se altera la duracion de la
la metodologia de disefio, se obtiene el resumen en la prucba, pero sin afectar los resultados del ensayo.
tabla 4, en donde se muestran las opciones que mejor se
adaptan a los objetivos planteados, con esto se puede
comenzar a generar los primeros bosquejos o disefios
conceptuales de lo que sera el disefio final.
Tabla 4. Alternativas seleccionadas
Sub-funcién Alternativa ganadora
Sujetar probeta Mordazas mecanicas
Colocar la carga Contrapesos colgantes
Transmision de potencia Flecha = 3 s 2 o
Figura 5. Diseiio inicial del sistema de transmision.
Iniciar/detener el flujo Llave de paso
de abrasivo
Método para finalizar la Paro automatico con
prucba timer
Paro de emergencia Manual
3.1. Diseiio conceptual
El primer disefio conceptual generado es el conjunto de
transmision de potencia. La principal funcion de este
modulo es proporcionar las revoluciones y fuerza
necesaria a la rueda de caucho para generar la abrasion
en la probeta. Un disefio conceptual inicial se muestra en
Figura 6. Sistema de transmision, vista 1.
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CHUMACERAS

Figura 7. Sistema de transmisién, vista 2.

En la figura 8 se muestra el disefio conceptual del
sistema para transmitir la carga a la probeta, se compone
de la porta probeta con su sistema de mordazas mecanicas
que se selecciond anteriormente, también de una palanca
donde en un extremo se fijara la porta probeta, y en el
otro los contrapesos necesarios para proporcionar la
carga. En la figura 9 se puede apreciar el disefio
conceptual final.

Figura 8. Diseiio inicial de la palanca.

Figura 9. Disefio conceptual final de la palanca.
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Se genero el primer disefio conceptual de la maquina
el cual se muestra en la figura 10. Se observa la
disposicion de los diferentes elementos como lo es la
tolva para contener el abrasivo, con el sistema de apertura
y cierre ya seleccionado, también se encuentra el sistema
de transmision de potencia mostrado en la figura 5y el
mecanismo de palanca y porta probeta de la figura 8. De
igual manera se indica la ubicacion del sistema de
control, donde se va a programar el paro automatico del
motor al finalizar la prueba, y adicionalmente un paro de
emergencia.

TOLVA

CIERRE Y
APERTURA DE/
ABRASIVO

SISTEMA DE
CONTROL

Figura 10. Miquina de abrasién.

En un disefio conceptual final (figura 11) se puede
observar el motorreductor (1), que proporcionala la
rotacion al disco de acero recubierto de caucho (2) por
medio de la flecha (3). Se colocan los pesos (4)
necesarios en la palanca (5) para aplicar la carga entre la
probeta (6) y el disco (2). El abrasivo se coloca en la tolva
superior (7) y se deja pasar hacia la boquilla (8) por
medio de una manguera (9) que en su inicio tiene una
llave de apertura y cierre (10). Para iniciar y detener la
prueba se cuenta con un sistema de control y un paro de
emergencia (11). En la tolva inferior (12) se recolecta el
abrasivo usado y los mismos residuos del proceso de
abrasion. Todos los elementos se encuentras soportados
por una estructura metalica (13).

3.2. Diseito a detalle
Para un mejor analisis en el disefio a detalle, la maquina
es dividida en 6 modulos:

Transmision de potencia
Transmision de carga
Estructura

Porta probeta

Control

Tolvas
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Figura 11. Diseiio conceptual final.

3.3 Analisis de esfuerzos y deformaciones

A continuacion, se presentan algunos de los analisis
realizados empleando el software ANSYSg, los cuales
ayudaran en una ctapa mas avanzada del disefio para
saber cuales son los elementos criticos y prestarles mayor
atencion.

Estructura

El primer analisis es el de la estructura. Las cargas que se
toman en cuenta se muestran en la figura 12, que son las
reacciones en el pemo que soporta la palanca de
transmision de carga, las reacciones en las chumaceras
del eje, que son generadas por la fuerza de contacto entre
la probeta y la rueda de caucho y la fuerza de friccion, de
igual manera se considera el peso del motorreductor. Se
consideran las reacciones en las patas y en el analisis son
consideradas como un soporte fijo. Para el material de la
estructura se consideran las propiedades del aluminio.

Figura 12. Fuerzas y reacciones presentes en la estructura.
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En la figura 13 se observa que el valor de la
deformacion maxima es de .1196 mm. Este es un valor
aceptable si se compara con el tamafio de la estructura.
Para la geometria y dimensiones propuestas el esfuerzo a
la fluencia no se ve excedido, dado que para el aluminio
6063 T5 el valor maximo que soporta es de 260 MPa [13]
y como se muestra en la figura 14, el valor mas grande
que alcanza es de 9.22 MPa.

Figura 13. Deformacion de la estructura.

Figura 14. Esfuerzos en la estructura.

Perno
Dentro del mismo modulo de la estructura se realiza un
analisis del pemo, dado que es uno de los elementos que
presenta mayor concentracion de esfuerzos. Para este
analisis se colocan las fuerzas presentes en el drea de
contacto con la palanca, y basado en el disefio conceptual,
se considera una seccion circular de 14 mm de acero cold
rolled AISI 1018. En la figura 15 se observa la zona con
mayor deformacion, con un valor de .005 mm, este valor
no tiene incidencia en el funcionamiento de la maquina.
En la figura 16 se presenta la zona de mayor
concentracion de esfuerzos, siendo el valor de esfuerzo
maximo igual a 32.2 MPa. Este valor no pone en riesgo
la resistencia del material dado que la resistencia a la
fluencia para el acero AISI 1018 CD es de 270 MPa [14],
dando como resultado un factor de seguridad de 8. Para
el disefio de este elemento se considera correcto un factor
de seguridad mayor a 2.
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Como se observa en la figura 18, la mayor deformacion
se encuentra presente en el extremo donde se colocan los
contrapesos, se realizara un analisis para determinar si es
necesario modificar el elemento de apoyo.

Figura 15. Deformacion del perno.

0% 10000 20000 (mm)
%0 #5000

Figura 18. Deformacion de la pal de tr ision de carga.

En la figura 19 se muestra el analisis de esfuerzos, y
como es de esperarse la mayor concentracion de
esfuerzos se encuentra en el barreno, por donde pasa el
perno y en las inmediaciones del elemento de apoyo, sin
embargo, el valor maximo del esfuerzo es de 52.38 MPa,
el cual no compromete la resistencia del elemento. Al
compararlo con la resistencia a la fluencia obtenemos un
factor de seguridad de 5.

Figura 16. Esfuerzos en el perno.

Palanca

En el moédulo de transmision de carga se encuentra la
palanca que soporta los contrapesos y la porta probeta, se
realiza un analisis de este elemento, tomando en cuenta
el peso de los contrapesos, asi como su reaccion en la
probeta y la fuerza de friccion presente por el contacto
con la rueda de caucho y la probeta, como se muestra en
la figura 17, el material que se propone es un perfil de
PTR A36 grado B de 1.5x1.5 pulgada, el cual tiene una
resistencia a la fluencia de 250 MPa [15].

1“ Figura 19. Esfuerzos en la palanca de transmision de carga.
Rx_, @b
c 4. Conclusion
e Con ayuda de lametodologia de Nigel Cross se logro
obtener un disefio conceptual, en el que se
Ff determinaron las variables de disefio y alternativas de
l solucion, asi como las demandas impuestas por la
130N W norma ASTM G65, priorizando la funcionalidad,
facil utilizacion y bajo costo para el disefio final de la
maquina.
Figura 17. Fuerzas y reacci pr en la pal ; :

e A partir del disefio conceptual, se estd en la
posibilidad de iniciar el disefio a detalle, donde se
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determinaran  las  dimensiones y  geometrias
especificas de cada elemento.

e En base al analisis por medio de software de disefio
se puede obtener una vista general de los elementos
criticos en cada ensamble, y asi saber donde enfocar
los calculos para asegurar la estabilidad del sistema.

e En cuestion a la seleccion del motorreductor se
determina que uno con un valor cercano a las
revoluciones indicadas por la norma ASTM-G65
puede ser adaptado, siempre y cuando se respete la
distancia de abrasion necesaria para cada prucba de
abrasion.
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