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RESUMEN

En este trabajo de grado se hace una comparacion de las propiedades triboldgicas de una resina de
poliéster insaturado en contacto deslizante, mediante la fabricacién de una serie de pines de %”
elaborados de la misma resina, un vaciado y mezclado manual en un molde cilindrico, para su curado en
una prensa de termocompresién, a 80°C, 100°Cy 120°C, vy su posterior maquinado en un torno y lograr

la homogenizacién de su superficie.

Por otro lado se seleccionan los materiales que entran a actuar como contra cuerpos para los pines de
resina; el criterio de seleccidn se basa en la seleccidn de dos materiales que cumplan con la condicidn de
gue entre sus propiedades mecanicas, las durezas sean mayor y menor, que la de los pines de poliéster

insaturado. Estos materiales, componen los discos del contra cuerpo.

La caracterizacion triboldgica se hace mediante el ensayo pin disco. Del ensayo se obtienen una serie de
valores del coeficiente de friccidn mediante un tiempo de experimentaciéon de 600 segundos, posterior a
la experimentacién se mide el desgaste o adhesion que haya experimentado el pin el proceso, medidos

mediante una balanza.

Las condiciones experimentales de carga y velocidad son variables, varian entre 3 rangos de operacion,

definidos como alta, media y baja.

Para cada combinacion de variables entre material del contra cuerpo, temperatura de curado, carga y
velocidad, se realizaron 3 ensayos durante un tiempo de 600 segundos, del cual para cada lapso de
tiempo se obtuvo un valor del coeficiente de friccion dindmico, al concluir el ensayo se realizd la
comparacion respectiva del peso inicial vs el peso perdido como método experimental para determinar

el desgaste y obtener la dltima variable de analisis.

Como resultado de los experimentos, se fabrica un modelo de comportamiento, en donde en un mapa
conceptual se representa la influencia de las variables de experimentacidn en los cambios de magnitud

para la friccién y el desgaste, identificadas durante el andlisis de resultados.

El hecho de identificar la influencia de estas variables en la friccién de la resina de poliéster insaturado,
permite ademas proponer el posible comportamiento triboldgico de otros polimeros termoestables bajo

la influencia de variables similares en condiciones similares.

Palabras clave: Coeficiente de friccidn, resina poliéster insaturado, desgaste, adhesion.
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INTRODUCCION

El coeficiente de friccidn, se conoce como aquel es termino adimensional que relaciona la oposicidn al
deslizamiento que ofrecen las superficies de dos o mas cuerpos en contacto. A pesar, del hecho de que
los coeficientes de friccion (estaticos y dinamicos) se pueden medir en condiciones de laboratorio, el
tiempo y condiciones asociadas a los materiales afectan las mediciones de los dichos coeficientes; sin
embargo, muchos investigadores se han dedicado a elaborar tablas en donde reportan los resultados de
los posibles coeficientes de fricciéon a partir de medidas de ensayo entre 2 cuerpos. La obtencién y uso
de estos coeficientes, es un asunto complejo en el cual se deben tener todas las variables de
experimentacién que depende de diferentes variables, haciendo poco util dichas tablas para aplicaciones

industriales.

La presente propuesta, se concentrara en determinar el comportamiento tribolégico de un material
termoestable, especificamente una resina de poliéster insaturado en contacto deslizante, con diferentes
contra cuerpos y para la cual se estudiara el efecto de variables como: las condiciones de curado, la

dureza del contra cuerpo, la velocidad de deslizamiento, la magnitud de la carga aplicada, entre otras.

El analisis de dichos factores se hard empleando para el andlisis un tribdmetro tipo Pin Disco
recientemente adquirido por la Universidad Pontificia Bolivariana. Al finalizar esta investigacidn se podra
identificar con mayor claridad la respuesta del material en términos de fuerzas de friccidon vy

caracteristicas del desgaste de la superficie del cuerpo.

Todos los equipos empleados durante la fabricacion y experimentacién se encuentran en el laboratorio

de Resistencia de materiales de la Universidad Pontificia Bolivariana.
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OBJETIVOS
Objetivo General.

Determinar el comportamiento triboldgico de una resina de poliéster insaturado sometida a contacto

deslizante, utilizando un tribdmetro Pin-Disco.

Objetivos especificos

e Establecer el efecto de la variacion de las temperaturas de curado de las resinas de poliéster

insaturado (UP) sobre el comportamiento triboldgico de la resina en contacto deslizante.

e Identificar la influencia de al menos 2 de las variables del ensayo triboldgico (velocidad de
deslizamiento, carga, contra cuerpo, tiempo de deslizamiento) sobre el comportamiento

triboldgico de la resina de poliéster insaturado.

e Determinar un modelo de comportamiento del comportamiento tribolégico (fricciéon y desgaste)
de la resina de poliéster insaturado, producido durante el contacto deslizante con diferentes

contra cuerpos.

e Establecer un protocolo de uso y mantenimiento para el tribdmetro Pin-Disco, de la Universidad

Pontificia Bolivariana.

12



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

En este capitulo se pretende dar una introduccion con respecto a todas las bases tedricas necesarias
para el desarrollo de este trabajo. De esta forma se empieza hablando de la tribologia como principio
base e hipdtesis para el desarrollo de los objetivos a trabajar. Se continua hablando acerca del desgaste y
friccidon que tienen los diferentes materiales, de forma que se comprenda como interactuan los cuerpos
y los contra cuerpos entre si, son sus mecanismos de accién, ademas de comprender como se pueden
reconocer segln sus cualidades o aplicaciones dentro de la industria, Es necesario conocer cada uno de
los puntos que se plantean como hipdtesis en este trabajo para poder dar juicios validos vy
correspondientes en las conclusiones por lo cual el marco tedrico que se pretende explicar tiene que

estar relacionado con los temas a ejecutar.

1.1 TRIBOLOGIA

El concepto de “tribologia”, se usé por primera vez en el afio 1966, en un informe elaborado por la
Comisidn del Ministerio de Educacién y Ciencia de Gran Bretaiia, por lo que en ese afo, es donde se
reconoce el nacimiento de la tribologia, como una nueva disciplina cientifica, en la que interactla con
ciencias tales como la fisica, la quimica, la metalurgia, la economia, la ciencia de materiales, la

matematica y la computacidn en general [1].

La tribologia, comienza a ser reconocida como una fuente de gran potencial con el fin de economizar
recursos energéticos, financieros, y materias primas; incentivando la investigacién en areas como la
friccidn, la lubricacidn y el desgaste para su aplicacion en toda industria donde se encuentren presenten
elementos en movimiento (pares de friccidon) y en donde la friccion y el desgaste, estan presentes. Entre
los elementos de mayor relevancia en investigaciones de tribologia, se destacan elementos de maquinas,

aditivos lubricantes, polimeros, metales, cerdmicos, recubrimientos y tratamientos superficiales. [1, 2]

En tal sentido diferentes autores plantean procedimientos y sistemas triboldgicos los cuales permiten la
modelacién de sistemas triboldgicos y la modelacidn de tribosistemas de la siguiente manera:
e Modelacidn de sistemas triboldgicos.

Los modelos deben ser elaborados con base en principios fisicos conocidos. Para esto se
pretende determinar claramente las caracteristicas de los contactos triboldgicos que se

producen. [3]
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e Modelacion de tribosistemas.

Para la modelacién de tribosistemas, se debe tener en cuenta el efecto de la rugosidad
superficial, y se debe garantizar la posibilidad de calcular la friccién en la superficie de contacto,
asi mismo, factores como la aparicidn de particulas, impurezas, suciedades y demds productos

del desgaste que pueden influenciar cambios considerables en el tribosistema. [4]

Se debe tener en cuenta que hay dos formas para trabajar estos procedimientos:

1.1.1. Seleccionando empiricamente los factores que intervienen en donde debe incluirse
la caracterizacién de la superficie, y una posterior investigacion a nivel de
laboratorio, donde procesados los datos se conforma un modelo tedrico practico, de
manera empirica.

1.1.2 Formulacién del modelo basada en principios fisicos conocidos y su posterior
comprobacidon con los datos experimentales obtenidos, en donde se debe

comprobar luego de procesarse, para su posterior aplicacién en la practica.

1.2 FRICCION Y DESGASTE
1.2.1 Definicion: el fendmeno de la friccion.

Se define la friccion como la resistencia al movimiento relativo entre dos materiales que estan en
contacto. En 1781, tras varios ensayos, fue Coulomb quien emitié la hipdtesis de que la friccién entre dos
materiales se debe a las rugosidades superficiales que éstos presentan. Es por eso que se intenta

racionalizar la resistencia al deslizamiento entre 2 cuerpos como ley universal. [5]

. La fuerza de friccién es directamente proporcional a la carga normal aplicada.

Il. La fuerza de friccién es independiente del drea de contacto aparente.

o, n

El coeficiente de fricciéon “u”, es el parametro representativo, éste expresa la pérdida de energia cinética

y que se debe basicamente a dos fendmenos. Por un lado, el de deformacién de las superficies en
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contacto, y por otro, el de disipacion de calor. Matematicamente, el coeficiente de fricciéon u es el

cociente entre la fuerza de friccién y la fuerza normal:[5]

Figura 1.1. Diagrama de fuerzas de friccion. [1]

Fs

HUs = F(l)
F

e =2 (2)

Dénde:

e u: Coeficiente de friccion estatico.
e Uy Coeficiente de friccion dindmico.
o [;:fuerza estatica.

e [ Fuerza dinamica.

0: Angulo de contacto
Los coeficientes de friccidn que cominmente aparecen tabulados, se obtienen mediante una serie de
ensayos experimentales, dentro de los cuales cabe resaltar dos:

e Caraconcara

e Pin-Disco
Los cuales censan a través de una celda de carga la tension ejercida como consecuencia de la oposicién
al movimiento entre 2 superficies.
1.2.2 Elfendmeno del desgaste.

El desgaste se define como la pérdida progresiva de material producida por el movimiento relativo entre

las superficies y/o sustancias en contacto directo con la misma.
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En el desgaste, el acto de ruptura se localiza en un volumen determinado de material, el cual es
removido de la zona de rozamiento en forma de particulas de desgaste. La magnitud del desgaste es
usualmente valorada por la disminucidon en dimensiones del cuerpo en una direccidn perpendicular a la
superficie de deslizamiento. En la figura 1, se representa un comportamiento tipico del desgaste en
funcidn del tiempo de operacidn, se observa, que el desgaste, no es constante, y su proceso se compone

de 3 etapas. [6]

W A

Wmax

I 11 III LEt

-
b
F s
F S

Figura 1.2. Desgaste W, en funcién del tiempo t.

La primera etapa, de asentamiento, es una etapa de no equilibrio del proceso que sigue una funcién

exponencial y representa solo una porcion del total de operacién del par deslizante.

La segunda etapa del proceso, se caracteriza por valores constantes del régimen de desgaste, por lo que

no sigue una funcién lineal en ninglin momento.

La tercera etapa, de desgaste catastréfico, se caracteriza por estar en incremento constante, y no es

aplicable a las superficies en rozamiento.

“El desgaste tiene lugar en las partes de la superficie donde hay una fuerte interaccidén entre los cuerpos
en rozamiento, o sea, en los enlaces de las asperezas, que si se suman dan lugar al area real de contacto
entre dos cuerpos. En condiciones estables de desgaste, el drea real de contacto, no varia en ningln

momento” [6].
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En aplicaciones industriales, el desgaste es un factor fundamental para tener en cuenta al momento de
mantener los equipos en funcionamiento 6ptimo, ya que en su gran mayoria, los equipos funcionan
gracias al movimiento relativo entre las piezas que lo componen, por tanto, el desgaste se conoce como
un factor determinante para la vida util de un gran nimero de equipos industriales, articulaciones y

frenos en sistemas dinamicos.

El desgaste se clasifica en una serie de mecanismos, que componen el fendmeno desde su causa origen.

[1]

1.2.3 Mecanismos de desgaste[1, 2]

Desgaste mecanico: Se produce por procedimientos mecanicos, sin la actuacion de sustancias que
provoquen efectos de naturaleza quimica. A su vez, dentro de este grupo se encuentran diferentes

procesos:

= Erosién. Es producida por el ataque de un fluido portador de particulas abrasivas a una
superficie determinada. Es imprescindible el movimiento relativo entre el fluido y Ia

superficie.

= Adhesidn: En este caso, la superficie mas blanda sufre arranque de material por parte de la
mas dura debido a las interacciones entre las microrugosidades de cada una. Este material
arrancado, que queda atrapado entre ambas superficies, va creciendo progresivamente
absorbiendo nuevas particulas desgastadas, pudiendo llegar incluso al limite de producirse
microsoldaduras. Si forzamos a estas superficies a moverse tangencialmente, parte de las
uniones se deformaran de manera que se produciran mas arranques de fragmentos de la

superficie mas blanda.

= Abrasion. El desgaste se produce debido a la puesta en contacto de un material duro con
otro mads blando, en cuyo caso hablamos de “abrasiéon de dos cuerpos”. Sin embargo, existe

otra forma de abrasidn que se produce cuando el dafo es producido por alguna particula
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abrasiva ajena al contacto, a menudo contaminantes. En tal caso, hablamos de “abrasién de

tres cuerpos” [7].

= Fatiga superficial. Si las superficies en cuestion sufren algun tipo de carga ciclica, el material
proximo a la superficie puede generar grietas que con los sucesivos ciclos de carga se iran

propagando y ramificando.

Desgaste quimico: Se produce si los efectos del desgaste mecanico, definidos anteriormente, se
combinan con un desgaste cuyo origen es un agente quimico externo. Al ocurrir esto, los efectos son
sinérgicos, es decir, se da lugar a una pérdida de material y degradacidn superficial mucho mayor que si
simplemente sumamos los dos mecanismos observados independientemente. La corrosién o la

oxidaciéon son dos ejemplos de este mecanismo de desgaste. [8]

1.2.4 Relacion entre el desgaste y la friccidn

La friccién y el desgaste son dos fendmenos que estan relacionados, debido a la influencia que puede

producir uno sobre otro.

En el desgaste se producen particulas que quedan atrapadas entre las superficies que estan en contacto,
influyendo en la friccion. Ademads, en las uniones se generan temperaturas muy altas en periodos cortos

de tiempo, afectando al proceso de deformacién y, por lo tanto, al desgaste. [9]

El calor que se genera durante el proceso, genera altas temperaturas, dependiendo a su vez de las
condiciones de funcionamiento, de la carga, velocidad y rapidez con la que se elimine el calor, por lo que
dependerd de las propiedades térmicas de las superficies que estdn en contacto, la friccion estd
relacionada con el contacto superficial, donde es notable la influencia de la naturaleza de las superficies,

su composicidn y microestructura. [10, 11]

Por otro lado, observar cémo evoluciona la friccidon en un sistema ayuda a distinguir procesos o cambios
en los mecanismos de desgaste, por lo que su observacidén en conjunto brinda una informacién valiosa
sobre el comportamiento tribolégico del material; por tanto, la friccién y el desgaste deben considerarse
fendmenos relacionados pero no equivalentes, aunque no sean independientes. El desgaste puede dar
lugar a modificaciones superficiales que influyan sobre la friccion, tales como formacion de peliculas y
cambios de rugosidad. Por su parte, la friccion, mediante un efecto de calentamiento o de esfuerzos de

traccidn, puede modificar el comportamiento del material y, por tanto, influir en el desgaste [9].
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CAPITULO 2. METODOLOGIA Y MATERIALES

En este capitulo se definen y describen los métodos, los procesos de fabricacidn, los equipos y los
ensayos realizados durante el desarrollo de la caracterizacion triboldgica de la resina de poliéster
insaturado (UP). Se describen los detalles de la fabricacion de las probetas de resina poliéster insaturado
variando su temperatura de curado (80°C, 100°C y 120°C), hasta la formacion de los pines de %",
procedimiento que permite la evaluacién de algunas propiedades mecdnicas y tribolégicas del material
antes de ser sometido a contacto deslizante. Ademas de los procesos para la fabricacidn y determinacion
de las propiedades fisicas como dureza y acabado superficial de los materiales que seran sometidos
como contra cuerpos como lo son el acrilico (PMMA) y el acero AlSI 1020. Es necesario para comprender

los materiales una base tedrica donde se identifiquen las propiedades de los materiales.

En el diagrama de la Figura 2.1.1, se muestra la metodologia experimental, mediante la cual se obtienen

los datos para el analisis de la caracterizacidn tribolégica de la resina y su efecto en el desgaste.

80°C . -
Vaciado manual en Prensa \ Adhesion a pines
molde para resinas | 100°C Dureza [—= Corte — metélicos
termoestables termocompresion /
120°C

[BBI’C0| ] Peso inicial

Ensayos

/

Figura 2.1.1 Diagrama desarrollo de la metodologia para el trabajo experimental.

2.1 Vaciado en moldes de resina termoestables

En un molde macho y hembra con el espacio hueco intermedio correspondiente a la pieza. Consta de 2

partes principales:

e La cavidad: Es el hueco que queda entre ambos moldes cuando se ensamblan y es la parte que
trabaja y corresponde a la forma de la pieza, debiendo cumplir los requisitos que ésta impone en

calidad de superficie, dimensiones, forma y espesor.
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e Sistemas de calefaccién: El conjunto de molde-contramolde puede calentarse segin el material
en que esté construido. La circulacién de fluido por un circuito en serpentin es preferible a todas
las demas soluciones. Este método tiene la ventaja de que permite una auténtica regulacion de
la temperatura, pudiendo afiadir o extraer calor segln lo demande el momento de la reaccion,

cuya exotermia puede recalentar peligrosamente el molde.

2.1.1 Moldes

Son realizados para este tipo de procesos por fabricantes de moldes especificos, para el caso de
fabricacion se usé el molde de la Figura 2.2. Su acabado superficial debe ser mayor o igual al acabado

que se pretenda tener para los materiales a fabricar en su escala de rugosidad. [13]

Figura 2.2. Moldes usados para la fabricacidn de los pines de UP; compresién en caliente.

La mezcla para la fabricacién de la resina de la cual se sacaron los pines a las diferentes temperaturas de

curado se realizé con los siguientes elementos:

e Resina Cristalan 870: Resina de poliéster isoftalica, de alta resistencia quimica. Desarrollada para
un amplio rango de aplicaciones criticas donde se requiera una combinacion de propiedades

mecanicas y alta resistencia quimica.

Usualmente es usado para la construccién bafieras, pozuelos, lavamanos, laminados, tanques,

piscinas y toboganes. [14]
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e Metiletilacetona (Mek): La butanona o también, metiletilcetona o mek es un compuesto quimico
organico de la familia de las cetonas. En condiciones ambiente, se presenta en forma de liquido
incoloro inflamable, de olor dulzén y penetrante. En la naturaleza, se encuentra como sustancia
en el reino vegetal, producido por algunos arboles y presente en pequefias cantidades en frutos
y vegetales. Es un producto industrial, utilizado como base disolvente en diversas aplicaciones y
como intermediario de sintesis del peréxido de metil-etil cetona, usado en la catdlisis de alguna
reaccién de polimerizacidn. En el medioambiente, se encuentra como producto derivado de la

combustion de carburantes de los motores de medios de locomocién. [15]

La mezcla adecuada de 10 gr del poliéster insaturado, conociendo las propiedades del metiletilacetona,
corresponde a las condiciones con las cuales se trabajé; para lo cual, la relacidn pide un 99% de Cristalan

870y 1% de MEK (acelerante ya mencionado) respectivamente.

Con esta proporciéon y con las dimensiones del molde, se permite un espesor de las resinas de 4 mm, lo

cual permite realizar los pines de forma adecuada.

2.2 Prensa de termo-compresion

Este equipo es usado durante el proceso de fabricacién de los pines de poliéster insaturado a las cuales
se les hacia un curado a diferentes temperaturas de curado de 80°C, 100°C y finalmente a 120°C, esto
con la intencion de determinar un delta de temperatura y demostrar la principal hipétesis, la cual da
referencia a la variabilidad del coeficiente de friccion dinamico que tienen los materiales segun se
modifique cualquiera de sus propiedades o las condiciones a las cuales sean sometidos durante el ensayo

Pin-Disco. [16]

La prensa de termo-compresion se usa durante el curado del pin (resina de poliéster insaturado) para

esto las condiciones ambiente del laboratorio son:

Condiciones de laboratorio

Temperatura (°C) 24+ 1

Humedad relativa (%) 60%5

Tabla 2.1. Condiciones de trabajo experimental.

Para nuestro caso la prensa no realizd la funcién de comprimir; solo de calentar.
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Placas de
calentamiento

Gato hidraulico

Controlador de
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Figura 2.3. Prensa de termo-compresion para el proceso de curado de los pines. [17]
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2.3 Pruebas de dureza

Se realizan con diferentes instrumentos, a diferentes escalas, de acuerdo a las propiedades

mecanicas del material.

2.3.1 Dureza escala Barcol:

El método Barcol es una forma de evaluar la dureza de un material a través de la medida de la
resistencia a la penetracion de una punta de acero forzada por un empuje adicional del operario. En

el instrumento de medicidn, llamado es el durémetro Barcol, hay una escala entre 0 y 100 Barcol.

Este método de medicidn es usado para obtener la dureza de planchas de metales de baja dureza,
como plomo o laminas delgadas, polimeros, gomas y cuero. Ademas de eso, se usa para medir el

nivel de curado de resinas.

Estd normalizado por la norma ASTM D2583 (Standard Test Method sea Indentation Hardness of
Rigid Plastics by Means of a Barcol Impressor) y por la ASTM B648 (Standard Test Method sea

Indentation Hardness of Aluminum Alloys by Means of a Barcol Impressor). [18, 19]

Para la dureza en la escala Barcol se aplica para los cuerpos y contra cuerpos de baja dureza que se
trabajaron durante esta experimentaciéon como es el caso de la resina de poliéster insaturado con
sus diferentes temperaturas de curado, ademas para el acrilico (PMMA); de esta forma se pueden
hacer relaciones entre los materiales y predecir ciertos comportamientos en el desgaste de los

mismos.

El durémetro que se usd para realizar las pruebas de dureza en escala Barcol fue un durémetro

Barcol portatil-Barber Colman company No. Serial 1250-DB-100-01. [20]
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Figura 2.4. Durémetro Barcol para dureza de elastomeros. [21]
2.3.2. Dureza HRB

El ensayo consiste en disponer un material con una superficie plana en la base de la maquina. Se le
aplica una precarga menor de 10 kg, basicamente para eliminar la deformacion elastica y obtener
un resultado mucho mas preciso. Luego se le aplica durante unos 15 segundos un esfuerzo que varia
desde 60 a 150 kg-f a compresién. Se retira la carga y mediante un durémetro Rockwell se obtiene
el valor de la dureza directamente en la pantalla, el cual varia de forma proporcional con el tipo de
material que se utilice. También se puede encontrar la profundidad de la penetracidon con los

valores obtenidos del durémetro si se conoce el material.

Para evitar errores significativos el espesor de la probeta del material en cuestiéon debe ser al menos
diez veces la profundidad de la huella. También decir que los valores por debajo de 20 y por encima

de 100 normalmente son muy imprecisos y deberia hacerse un cambio de escala.

El cambio de escala viene definido por tablas que incluyen cifras relativas al material, puesto que no
es lo mismo analizar cobre que acero. Estas tablas proporcionan informacion sobre qué escala usar

para no dafiar la maquina o el penetrador, que suele ser muy caro. [22]

La dureza Rockwell o ensayo de dureza Rockwell es un método para determinar la dureza, es decir,
la resistencia de un material a ser penetrado. El ensayo de dureza Rockwell constituye el método
mas usado para medir la dureza debido a que es muy simple de llevar a cabo y no requiere
conocimientos especiales. Se pueden utilizar diferentes escalas que provienen de la utilizacién de

distintas combinaciones de penetradores y cargas, lo cual permite ensayar practicamente
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cualquier metal o aleacidn. Hay dos tipos de penetradores: unas bolas esféricas de acero endurecido
(templado y pulido) de 1/16, 1/8, % y % in, y un penetrador cénico de diamante con un angulo de

1209 +/- 30" y vértice redondeado formando un casquete esférico de radio 0,20 mm (Brale), el cual

se utiliza para los materiales mas duros.

Figura 2.5. Durémetro Rockwell laboratorio de Resistencia de Materiales Universidad Pontificia

Bolivariana.
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Para la determinacion de las escalas Rockwell que se deben usar en la caracterizacién de las durezas
de los materiales a los cuales se le realizaron este ensayo es necesario tener en cuenta la siguiente

tabla tomada de la norma ASTM E-18:

Simbolo de Caracteristicas de la Fuerza total dela Aplicaciones tipicas de las escalas
la escala punta del Durémetro prueba (Kg-f)
B 1/16 in. Bola de 100 Aleaciones de cobre, aceros suaves,
diamante aleacion de aluminio, acero maleable etc.
R 1/2 in. Bola de acero 60 Rodamientos metdlicos y otros
materiales suaves.

Tabla 2.2. Aplicacion de la escala de dureza Rockwell para diferentes materiales. [22]

Se pueden identificar en la tabla 2.2 las dos escalas usadas en los ensayos de dureza, las cuales son
las determinantes para los tipos de materiales que se usaron durante el ensayo Pin-Disk, la escala
Rockwell R con punta de acero (HRR) la cual es la mas indicada para los elastémeros, es decir, la
resina de poliéster insaturado para los pines y los discos de acrilico (PMMA) los cuales son usados

como contra cuerpo.

La otra escala se puede ver en la tabla 2.2 es la Rockwell B con punta de tungsteno (HRB) es
utilizada para los contra cuerpos de acero AlSI-1020, la cual es la mas apropiada para este tipo de

materiales segun la tabla de la norma ASTM E-18.

El durémetro que se uso para realizar las pruebas de dureza en escala Rockwell fue un Durémetro

Universal digital-Instrom No. Serial 0930P6632. [20]

Continuando con la metodologia de fabricacién de los contra cuerpos es necesario seguir las
especificaciones que se dan en la Figura 2.1.2. La cual representa el proceso mediante el cual se
obtuvo las probetas de acero 1020 y acrilico usadas como material de contra cuerpo para la

experimentacion.
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Figura 2.1.2 Diagrama desarrollo de la metodologia para el trabajo experimental.

2.4 Corte

Es el primer paso para empezar con la fabricacidn tal y como se ve en la figura 2.1.2. Para poder realizar
el corte de los pines de poliéster insaturado y de los discos para los contra cuerpos de acrilico (PMMA),
es necesario determinar un sistema que no altere las propiedades de los materiales de forma que la
dureza o condiciones de curado sigan siendo las mismas a través de los diferentes procesos hasta llegar a
la experimentacidn, es por eso que se selecciona el corte laser como medio para el corte de estas piezas,
de forma que se garantice precision en las medidas de las piezas y se garantice igualdad en las

condiciones iniciales.

Se debe tener en cuenta las caracteristicas de la maquina de forma que se garantice un corte pulido y

que no afecte las propiedades de las piezas:

e Modelo: GLC-9060

e Area de trabajo: 900x600 mm

e Potencia: AC110V (+-10%) 60 Hz
e Potencia maxima del laser: 70 W
e Numero de serial: GI-10311

e Potencia bruta: 1500 W

Esta maquina es una cortadora laser industrial, utilizada normalmente para el area textil en el corte de
cueros, telas y algunos plasticos. Para cada tipo de material la potencia del laser tiene que variar segun
especificaciones o potencia que se necesite para poder realizar el corte ideal, puesto que muy poca

potencia no logra el corte y mucha potencia puede generar que el material se queme.
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Figura 2.6. Cortadora laser para el corte de pines de poliéster insaturado y contra cuerpos de

Acrilico.

Dado el espesor y tipos de materiales para los cuales se pretende hacer el corte, fue necesario usar la
potencia maxima del laser, correspondiente a 70 Watts como se indica anteriormente. Para los pines de
poliéster insaturado se hace un disefio previo de circulos con un diametro de % in, segun salen de los
moldes, el cual corresponde a un cilindro de didmetro 2 in y un espesor de 0.16 in, como se muestra en

la figura 2.7:

Figura 2.7. Corte de pines en molde de resina de poliéster insaturado.
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Conociendo la semejanza en la magnitud de la dureza del acrilico (PMMA) y la resina de poliéster
insaturado, se determina usar el mismo proceso de corte por medio de la cortadora laser, es decir, a la
maxima potencia, sabiendo que este cuenta con un espesor de 4 mm, semejante al de poliéster
insaturado. Ademas se hace un recorte circular a las placas de Acrilico (PMMA) con un radio de 70 mm,
con un agujero de 5 mm en el centro el cual aporta como guia en la ubicacidn de los contra cuerpos en el

porta muestras del tribdmetro Pin-Disco.

Figura 2.8. Corte del contra cuerpo acrilico (PMMA).

2.4 Adhesién a los pines

El cianoacrilato durante el proceso de fabricacién de los pines para realizar los ensayos es usado
para la unidn entre los portapines de aluminio y los elementos cortados de poliéster insaturado
(UP), de forma que se genere una adhesién entre ellos fuerte asegurando asi una buena estabilidad
durante las pruebas sin que se presenten fenédmenos de vibracion o ruido que afecte los ensayos

correspondientes bajo cualquier condicidn o contra cuerpo que sea expuesto el pin.

El cianoacrilato es generalmente una resina acrilica, que polimeriza radpidamente en presencia de
agua formando cadenas largas y fuertes. Son liquidos incoloros y de baja viscosidad. El metil-2-
cianoacrilato se usa como componente del pegamento de cianoacrilato y su calentamiento provoca
la despolimerizacién, produciendo elementos gaseosos muy irritantes para los pulmones y los ojos.
El n-butil-cianoacrilato es un éter, insoluble en agua, incoloro y liquido. Su empleo principal es como

componente de cianoacrilatos de uso médico.
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La fuerza adhesiva de este compuesto depende de la polimerizacion de mondmeros de cianoacrilato
formandose uniones muy fuertes. Los acidos débiles inhiben débilmente la polimerizacidn, sin
embargo los acidos fuertes la paran completamente. La ruptura de este polimero puede hacerse

con acetona.

El cianoacrilato y el algoddn reaccionan porque el algodén estd constituido primariamente de
celulosa, la cual posee muchos grupos hidroxidos (OH™), inicidndose una reaccion de polimerizacion

muy exotérmica.

El cianoacrilato puede ser sintetizado por reaccién de formaldehido, obteniéndose asi un
prepolimero, el cual por calentamiento es despolimerizado en un liguido mondémero. Dicho
mondmero puede ser modificado para obtener distintos compuestos de longitudes de cadena

diferentes.

Algunos pegamentos son 100% etil cianoacrilato y otros tienen una mezcla en su composicion. [22]

Figura 2.9. Imagen de pin de poliéster insaturado (UP) unido a portapines de aluminio.
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2.5 Toma de pesos

Este procedimiento es realizado para determinar el desgaste del pin frente al contra cuerpo, es por esta
razén que se toma el peso antes de iniciar la experimentacion y después de terminar la experimentacion.
Esta medida es tomada en gr, de forma que la diferencia entre estos dos pesos nos permite determinar
fendmenos de adhesion del contra cuerpo frente al pin de poliéster insaturado normalmente
identificado por la dureza de los materiales o pérdida de material del pin de poliéster insaturado frente

al contra cuerpo. Estos resultados se determinan por medio de la Balanza densimétrica Shimadzu AX200.

Figura 2.10. Balanza densimétrica para pesos de pines.
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2.6 Maquinado

La rugosidad del material esta dada por el valor de la media aritmética del perfil el cual equivale a los
valores absolutos de las desviaciones del perfil, en los limites de la longitud basica I. Es el pardmetro mas

comun en la medida de la rugosidad tal como se ve en la siguiente figura:

1
Ra= 7[0 |_1'(.1')|dx

Y m

ﬂ- a AV N’l/ﬁﬁ//

o AN e

A
A4

Figura 2.11. Diagrama para determinacion de la rugosidad Ra.[23]

=]

Con la siguiente informacion se pretende realizar un andlisis de rugosidad de los contra cuerpos de acero
AISI 1020, con acabado Ra equivalente a N5 el cual relaciona su rugosidad segun la siguiente informacién

[22]:

Valor de rugosidad Ra en um Clase de rugosidad

0,4 N5

Tabla 2.3. Valor de la Rugosidad Ra en um con equivalencia a su clase. [24]

Como se observa en la tabla 2.3, se buscé que el material tuviera una rugosidad baja en este caso N5
para tener comportamientos mas estables y poderse determinar valores del coeficiente de friccion de
forma estables o con comportamientos logaritmicos en sus curvas de experimentacion, lo cual ayuda a
determinar valores precisos y predictivos a través de las condiciones seleccionadas para los

experimentos en ejecucion.
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Para llegar a estos acabados se realizd un proceso de maquinado de los discos de acero AlSI 1020 por
medio de Fresadoras de control numérico (CNC), con el cual se manejan las variables de velocidad y paso
de las herramientas, lo cual ayuda a cumplir con las expectativas de llegar a esta clase de rugosidad.
Finalmente después de terminar con el maquinado se realiza una inspeccidn visual con una galga de
comparacién para acero al carbon (acero con el cual se estd trabajando y galgas de comparacion

normalizadas bajo parametros de maquinado) para determinar su rugosidad final.
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2.7 Ensayos

Velocidad

[ Temperatura ]

l
(Ensayos

Resultados

Desgaste

Friccion

Analisis de resultados

Figura 2.1.3 Diagrama desarrollo de la metodologia para el trabajo experimental.

Para la experimentacién, se sigue el procedimiento ilustrado en la figura 2.1.3, correspondiente a la
distribucidon de los ensayos a partir de la combinacién de parametros y variables escogidas para los
ensayos sobre el tribdmetro Pin-Disco, el cual nos permite realizar la respectiva experimentacion. Esto
con el fin de relacionar las caracteristicas de un material con otro por medio de los ensayos tribolégicos,
es necesario conocer los limites y condiciones de uso, de esta forma se protege el equipo y se adquieren

resultados precisos evitando que factores externos alteren los resultados.
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Precisamente, la friccion se ve afectada drasticamente por los siguientes parametros: la temperatura de
curado de la resina, la velocidad de deslizamiento, la magnitud de carga del peso muerto, y material del

contra cuerpo.

Para cada una de las variables mencionadas, se definen rangos de trabajo, dentro de los cuales entran a

variar las experimentaciones.

Alta | Media | Baja
Velocidad
[RPM] 360 |[720 1080
Temperatura
de curado 80 100 120
[°c]
CargalGr] 1000520 [313

Tabla 2.4.Variacién de parametros de experimentacion.

Blando Duro
Material Contra cuerpo

Acrilico PMMA Acero 1020

Tabla 2.5. Variacién de los contra cuerpos con respecto a las variables.

De acuerdo a estos rangos, el proceso experimental combina cada una de las variaciones de los
pardmetros con el fin de generar una matriz experimental; cabe destacar que los experimentos para
cada variable se realizaron 3 veces, para lo cual se ejecutaron no menos de 162 ensayos con un tiempo

de cada ensayo de 8 a 15 minutos.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos mediante la experimentacién que tiene como
objetivo la caracterizacidn tribolégica de la resina de poliéster insaturada sometida a contacto deslizante

y su efecto en el desgaste, siguiendo los estandares y procedimientos en el capitulo de metodologia.

Las caracteristicas triboldgicas se obtienen mediante el analisis de los resultados analizados, consignados
en una matriz, en donde se ubica la distribucién de los resultados obtenidos para la friccion y el desgaste,

segun la combinacion de parametros y variables de experimentacion,

3.1 Dureza

Las condiciones de dureza se tomaron con las siguientes condiciones de laboratorio tabla 3.1. Siguiendo

la norma ASTM E-18 2011 [20]:

Temperatura (°C) 24+1

Humedad relativa (%) 60+5
Tabla 3.1. Condiciones de laboratorio para ensayos de dureza.

3.1.1 Mediciones en acero.

Las mediciones de dureza en el acero, se realizaron siguiendo los parametros descritos en la norma, y
cada medida con el durémetro se realizd 5 veces, en solo una escala, la escala B, usada para mediciones

en materiales tales como aleaciones de cobre, de aluminio y aceros suaves.

Se realizd la prueba en 5 puntos diferentes del disco del contra cuerpo, y los resultados obtenidos se

muestran en la tabla 3.2.
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Norma: ASTM E-18
Material: Acero AISI 1020
Escala: HRB

1. 96,6

2. 96,4

3. 97,3

4, 96,5

5. 97,8
Promedio 96,92

Tabla 3.2. Valores de dureza del acero.
3.1.2 Dureza acrilico PMMA.

Los ensayos de dureza se hicieron de manera analoga a los procedimientos, cumpliendo con las normas
de la medicién Barcol y Rockwell, en la escala R, usada normalmente en aplicaciones que involucran

materiales de baja dureza o bajo espesor.

A pesar de ser un procedimiento andlogo al del acero, el rango de dureza del material, permite lectura

de mediciones en la escala Barcol, los resultados obtenidos en el proceso se muestran en la tabla 3.3.

Norma: ASTM E-18
Material: PMMA
Escala: Barcol |HRR

1. 48 123
2. 52 124
3. 52 124
4, 48 124
5. 52 124
Promedio 50,4| 123,8

Tabla 3.3. Valor dureza PMMA.
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3.1.3 Dureza resina poliéster insaturado UP.

Luego del proceso de formacién de las probetas de resina de poliéster insaturado, se obtienen una serie
de discos de 7,5 cm de didmetro, que para la obtencién de sus valores de dureza, se hace un
procedimiento andlogo al de los materiales anteriores; sin embargo, en el caso de la resina, existe una

variable asociada, la temperatura de curado del material.

Al ser la resina de poliéster insaturado un polimero termoestable, sus propiedades varian bajo la
influencia del calor; entre esas propiedades mecanicas, la dureza es el objeto de anadlisis y para ello se
miden las durezas de cada uno de los discos a diferentes temperaturas de curado en la escala R, de
frecuente uso para polimeros, con el fin de analizar la influencia de la temperatura de curado en los

cambios de la dureza para cada uno de los discos.
Dureza escala HRR.

Para cada una de las probetas se realizaron 5 mediciones en puntos diferentes alrededor de la probeta,
obteniendo valores de dureza, los cuales son promediados, y desde ese valor Unico, se hace el andlisis.

[24]

DUREZA POLIESTER INSATURADO

140
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Temperatura de curado [°C]

Figura 3.1. Temperatura de curado vs dureza en escala HRR resina de poliéster (UP).

A medida que aumenta la temperatura de curado de la resina, aumentan los valores de la dureza, el

cambio de la temperatura de curado de 80°C a 100°C indica un aumento exponencial, cambiando de 71
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HRR a 119 HRR, aumentando en un 40% la dureza del material, mientras que el cambio en la dureza
entre el curado a 100°Cy 120°C, no provoca cambios significativos, pues como se aprecia en la figura 3.1,
la diferencia entre durezas es de 1HRR, situacién que da indicios a una homogeneidad en el

comportamiento de la dureza cuando la temperatura de curado de la resina esta entre 100 y 120°C.

3.2 Dureza escala Barcol.

Procedimiento analogo al ejecutado con la dureza Rockwell, se realizan 5 mediciones para cada una de
las probetas de resina UP a su temperatura de curado correspondiente, sin embargo, el medidor de
dureza no registro valores para la resina curada a 80°C, puesto que el valor estaba por debajo de la

escala Barcol, estos valores se registran en la figura 3.2.

Escala Barcol

40
35
30
25
20
15
10

Dureza

100°C 120°C

Temperatura de curado [°C]

Figura 3.2. Dureza vs Temperatura de curado resina de poliéster (UP).

El hecho de no poder registrar el valor de la dureza de la probeta curada a 80°C con el durémetro Barcol,
indica que su valor esta por debajo de la escala en la que se midieron las probetas curadas a 100°y 120°,

representando un valor de dureza mucho menor.
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Los valores de la dureza en el curado a 100 y 120°C, estan representados por el mismo valor 35,2; valor
que representa una homogeneidad en el comportamiento de la dureza, en donde se estabiliza cuando la

temperatura de curado aumenta. [25]

3.3 Coeficiente de friccidn.

Se analizard el comportamiento del coeficiente de friccién segln las condiciones de las variables de
experimentacion, es decir, entender la influencia de variables como la velocidad de deslizamiento, la
magnitud de la carga, la temperatura de curado de la resina o el material del contra cuerpo, en las

variaciones de magnitud de la friccion.

El proceso de experimentacion entrega 162 resultados, 81 para cada material de contra cuerpo, en
donde para cada asociacién de variables con los materiales de contracuerpo, se hicieron tres

experimentos.

Como se explicod en la metodologia, capitulo 2, el tribdmetro entrega como resultado de salida una serie
de valores en 2 columnas (Tabla 3.4), la columna 1, corresponde al tiempo de experimentacion y la
segunda al valor de la fuerza de friccién en ese instante. Para cada valor de la fuerza, se calcula el
coeficiente de friccion y la media geométrica de los coeficientes obtenidos, procedimiento andlogo para

los tres experimentos.

Tiempo (s) | Fuerza 1 (Lb-F) COF1 | Fuerza 2 (Lb-F) COF 2 Fuerza 1 (Lb-F) COF3
1 0,405 0,17 0,518 0,21 0,524 0,22
2 0,404 0,17 0,514 0,21 0,524 0,22
3 0,401 0,17 0,518 0,21 0,525 0,22
4 0,402 0,17 0,519 0,21 0,544 0,22
5 0,405 0,17 0,515 0,21 0,535 0,22
6 0,406 0,17 0,513 0,21 0,534 0,22

Tabla 3.4. Datos de salida y calculo COF.
El coeficiente de friccién para cada valor de la fuerza, se calculé mediante la siguiente formula:

COF = Ff x4,45/9,8
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Dénde:

e Ff: eslafuerza de friccién detectada por la celda de carga [Lb-f.]
e 4,45: Factor de conversion de Lb-F a Newton.

e 9,8: Gravedad teodrica [sz].

El nimero de valores de fuerza corresponde al nimero de coeficientes obtenidos, a partir de los cuales

se obtiene la media geométrica para obtener un valor representativo de la friccion en cada experimento.

Como de cada combinacion de variables de experimentacién se hicieron tres experimentos, se
obtuvieron tres valores de media geométrica, los cuales se promedian, para obtener un coeficiente de
fricciéon promedio que representa el valor de la friccion producto del contacto deslizante entre la resina y

el material del contra cuerpo, a condiciones especificas.

3.4 Caracterizacion tribolégica.

La caracterizacion triboldgica del material se hace a partir del analisis de datos y grafico de la influencia

de las variables de experimentacion en cada uno de los materiales del contra cuerpo.

En el analisis grafico, los graficos de linea representan el seguimiento de los puntos y nunca una
tendencia, pues para la experimentacion, se hicieron tres ensayos, datos insuficientes para generar una

tendencia.

Para la caracterizacidn triboldgica a partir de los resultados obtenidos, se genera una matriz con los
resultados y sus variables correspondientes, con el fin de hacer un andlisis a partir de las similitudes o
diferencias en los resultados cuando cambian las variables. Con el objetivo establecer una idea
preliminar del comportamiento tribolégico de la resina en el material y entender la influencia de las

variables usadas en la experimentacion.

41



3.4.1 Acero.

Con los resultados obtenidos mediante el promedio de la media geométrica de los valores del
coeficiente de friccién de los 3 ensayos correspondientes a cada una de las pruebas, teniendo en cuenta
la variacién de los pardametros de experimentacién, se construye una matriz donde se consignan los
coeficientes promedio y las condiciones de experimentacién, producto de la friccién producida mediante

el contacto deslizante con el acero.

Curado [°C] Veloc.idad Velocic.jad Velocidad | Condicion
Baja media Alta de carga
0,17 0,35 0,2 Baja
80°C 0,14 0,51 0,27 Media
0,21 0,27 0,25 Alta
0,24 0,35 0,79 Baja
100°C 0,18 0,28 0,46 Media
0,23 0,17 0,3 Alta
0,18 0,39 0,28 Baja
120°C 0,27 0,31 0,43 Media
0,34 0,3 0,33 Alta
e————]
0.14 0.46 0.79

Tabla 3.5. Promedio de la media geométrica de los coeficientes de friccion del acero y sus condiciones.

A partir de los valores representados en la tabla 3.5, se pueden apreciar comportamientos tipicos del

comportamiento de la friccion previos al andlisis de la influencia de las variables de experimentacion.

Se puede apreciar entonces, que en general, la friccidon contra el acero, es menor cuando la velocidad de

deslizamiento es baja, y aumenta a medida que la temperatura de curado crece. [24]

Para la caracterizacion del efecto de las variables de experimentacion y de las condiciones de los

materiales en contacto deslizante, se escoge una de las variables asociadas a las condiciones de
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experimentacion (carga, velocidad y temperatura de curado), en este caso la carga, para a partir de ella,
graficar las demadas variables y encontrar relaciones que permitan establecer la influencia de las

condiciones de experimentacion y del material sobre las variaciones en el coeficiente de friccién.

Al escoger la variable carga, para la caracterizacion del comportamiento triboldgico de los pines de
resina UP en contacto deslizante con el acero, apareceran 3 tipos de graficas, correspondientes cada uno
de los rangos de carga (alto, medio y bajo). En cada una de ellas, se grafica el efecto del aumento de la

velocidad en la friccidn, para cada una de las temperaturas de curado. [26]

Carga Baja
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Coeficiente de friccion
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0,1
350 450 550 650 750 850 950 1050
Velocidad [RPM]

O 80°C 0O~ 100°C 120°C
Figura 3.3. Velocidad vs friccion, a carga baja contra cuerpo Acero.

Tal y como se aprecia en la figura 3.4, el comportamiento triboldgico de la resina, en la transicién de
velocidad entre los rangos bajo a medio, presenta un comportamiento homogéneo para las todas las
temperaturas de curado experimentales (80°C, 100°C, 120°C), comportamiento que demuestra, que a
medida que aumenta la velocidad de del contacto deslizante, existe un crecimiento en la friccion para

todas las temperaturas de curado. [27]

Mientras tanto, la transicion de velocidad entre los rangos medio y alto, no presenta un comportamiento

homogéneo para todos los ensayos, pues se aprecia un crecimiento significativo para el curado a 100°C,

43



mientras que las probetas de 120°C y 80°C, presentan un decrecimiento en la friccion, que hace se

comporte de manera similar a la velocidad baja

Los valores de friccion para la velocidad baja de las tres temperaturas de curado, se encuentran entre
0,18-0,24, y entre 0,34-0,38, para la velocidad media, valores muy cercanos que indican similitud en el

comportamiento triboldgico de la resina en contacto deslizante, girando entre el rango bajo a medio.
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Figura 3.4. Velocidad vs friccion, a carga media contra cuerpo Acero.

En la grafica 3.4, la friccibn no muestra un comportamiento homogéneo, pues mientras que para el
curado a 100°C y 120°C, a medida que aumenta la velocidad, la friccion experimenta aumentos desde
todas sus transiciones de velocidad, para el curado a 80°C, el aumento de la velocidad provoca un

crecimiento desde la transicidn de baja a media, y un decrecimiento desde media a alta.

Particularmente, el contacto deslizante a velocidad baja, permite evidenciar que bajo esas condiciones, a
medida que aumenta la temperatura de curado de la resina, la friccion aumenta, ademas en la tabla 3.3,
se evidencia que las durezas de la resina en condicion de velocidad baja, aumentan segun la temperatura

de curado crece.
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Figura 3.5. Velocidad vs fricciéon, a carga alta contra cuerpo acero.

En la figura 3.5, se aprecia que el comportamiento tribolédgico de la resina a carga alta en el acero, no
tiene un comportamiento homogéneo que relacione las condiciones de velocidad con el cambio en la
friccion, sin embargo, con la condicidon de velocidad media, el coeficiente de friccién, experimenta

aumentos mientras la temperatura de curado de la resina aumenta.

Con la condicidn de carga alta, la friccion experimenta los valores mds altos para cada velocidad, cuando

la temperatura de curado de la resina es de 120°.
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342 PMMA

De manera analoga al procedimiento con el acero, se hace el analisis de la influencia de las variables
friccidn, velocidad y temperatura de curado, para cada una de las condiciones de carga elegidas para el

analisis.

T Curado °C Veloc.idad Velocic.iad Velocidad Alta Condicion de

baja Media carga
0,30 0,65 0,70 Baja

80°C 0,25 0,53 0,34 Media
0,22 0,63 0,37 Alta
0,20 0,38 0,38 Baja

100°C 0,22 0,58 0,42 Media
0,26 0,70 0,40 Alta
0,46 0,25 0,19 Baja

120°C 0,30 0,66 0,29 Media
0,61 0,63 0,23 Alta

e————
0.19 0.45 0.70

Tabla 3.6. Promedio de la media geométrica de los coeficientes de friccion del PMMA y sus condiciones.

En el PMMA, a partir de los resultados de la tabla 3.6, se observa en general que:

e La friccidn alcanza los valores mas altos con la condicion de velocidad media.

e Con la condicidn de velocidad alta, el curado a 120°C, es el que expresa los valores menores en la
friccidn.

e Enelcuradoa80°Cy 120°C, la friccidn es menor cuando la velocidad de deslizamiento ses baja.

e En general la velocidad media en el PMMA, es en donde los valores de la friccion alcanzan sus

mayores expresiones en magnitud.

Teniendo en cuenta el andlisis previo, se procede a analizar la influencia de las variables, bajo las

condiciones de carga.
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Figura 3.7. Velocidad vs friccion, a carga baja contra cuerpo Acrilico.

Para la condicion de carga baja en el PMMA, se observan dos tipos comportamientos, figura 3.6, que
aunque similares, en las probetas en el curado a 80° y 100°C, la friccidon experimenta aumentos mayores
en la transicién de velocidad baja a media, y un aumento menor en la velocidad media a alta, el curado a
120°C en cambio, disminuye en mayor proporcion en la transicién de velocidad baja a media, que de
media a alta, situacién que aunque expresa comportamientos inversos, evidencia el hecho de que existe
un comportamiento homogéneo en la friccion en la transiciéon de velocidad media a alta, donde

disminuyen las variaciones en magnitud.
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Figura 3.8. Velocidad vs friccion, a carga media contra cuerpo Acrilico.

Como se aprecia en la figura 3.7, la carga media en el acrilico provoca el mismo comportamiento para las
tres temperaturas de curado, aumentos en la friccién en la transicién de velocidad baja a media, y

disminucién en la transicion de media a alta.

A pesar de tener el mismo comportamiento para las temperaturas de curado, los valores de friccién para
cada una de las velocidades, no tienen un patrén que representen una homogeneidad el valor mas alto
de la friccion para cada condicién de velocidad, pues para cada condicién, cambia la temperatura de

curado que representa el valor de mayor friccion. [28]
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Figura 3.9. Velocidad vs friccion, a carga alta contra cuerpo Acrilico.

La condicion de carga alta, provoca dos tipos de comportamiento representados en la figura 3.8, en el
curado a 80°Cy 120°C, la friccidon experimenta crecimientos en la transicidon de velocidad baja a media 'y
un decrecimiento en la transicién de media a alta, en la velocidad media es el punto donde la friccién es

mayor.

El curado a120°C, la friccién experimenta cambios minimos en la transicién de velocidad baja media, sin
embargo a transicion de velocidad media a alta provoca una significativa disminucion en la friccién en

donde el valor cae desde 0,63 a 0,22.

Para las tres temperaturas de curado la condicién de carga alta, tiene el mismo comportamiento en la
transicion de velocidad media a alta, la fricciéon disminuye significativamente desde donde alcanza el

valor mas alto a velocidad media, hasta su valor mas bajo a velocidad alta.
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3.5 Analisis del desgaste

El analisis del desgaste, se hace de manera similar al del coeficiente de friccién, en donde bajo las
variaciones de la condicidon de carga, se analizara la variacién e influencia de las variables de

experimentacion y el material del contra cuerpo en el desgaste de los pines de resina UP.

En el eje horizontal de cada grafica se ubica la velocidad [rpm] del ensayo, en el axial se ubica el desgaste

[gr], y cada linea corresponde a la temperatura de curado de la resina.

Los valores positivos en las escalas de las gréficas, ubicadas en el eje horizontal positivo, representan el
valor de la pérdida de masa del pin, mientras que los valores negativos, ubicados en eje horizontal

negativo representan adhesidén o ganancia en masa de los pines.

Previo al andlisis del desgaste en el material, se deben tener las condiciones de la dureza de cada uno de
los materiales en contacto, tanto del contra cuerpo como de cada uno de los pines en su condicién de

curado respectiva.

Para todos los experimentos el desgaste, se calculé a partir de la diferencia entre la masa inicial del pin

(previo a la experimentacion) y la masa final (posterior a la experimentacion). [29]

3.5.1 Acero AISI 1020

En el analisis de la dureza, precisamente en el acero, se evidencia que es un material que destaca por su
rigidez, sobre todo en comparacién con materiales poliméricos, razén por la cual, previo al analisis de

resultados, se espera los pines de resina solo experimenten pérdida de masa
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Figura 3.10. Anadlisis desgaste, carga baja en Acero.

En la figura 3.9, se puede observar, que el desgaste es mayor, a medida que la velocidad de

deslizamiento aumenta, sin embargo, el curado a 120°C, experimenta cambios de mayor magnitud

conforme la velocidad crece
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Figura 3.11. Analisis desgaste, carga media Acero.
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Para analizar el desgaste de los pines en el acero a carga media, cabe destacar, de que a excepcion del
curado a 120°C, en los demds experimentos, se evidencidé en la figura carencia de desgaste en las

mediciones, figura 3.10, en donde el producto de la diferencia entre la masa inicial y final entrega como

resultados, valores pérdida de masa en microgramos.

Sin embargo, cuando la temperatura de curado asciende en conjunto de la velocidad de deslizamiento
hasta su punto mas alto (120°C, 1020 RPM), el desgaste experimenta un aumento exponencial producto

del contacto deslizante entre los dos cuerpos que experimentan su maximo valor de dureza a la

velocidad mas alta.
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Figura 3.12. Andlisis desgaste, carga alta acero.

La condicidn de carga alta, experimenta fendmenos de desgaste para todas las variaciones en velocidad,
como se observa en la figura 3.11, sin embargo, también presenta fendmenos de adhesiéon de material, a
baja velocidad, motivo que indica que en el contacto deslizante, la velocidad baja, favorece las

propiedades del material y del ambiente para adquirir mas de otras particulas.

También se observa, que a medida que aumenta la velocidad, la adhesién desaparece, fendmeno que

indica el hecho que el aumento de la velocidad a condiciones de carga alta, aumenta el desgaste de los

pines de resina en el contacto deslizante.
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3.5.2 Acrilico (PMMA).

El desgaste producido mediante el PMMA como contra cuerpo en el contacto deslizante, se produce bajo
unas condiciones de dureza variables, derivadas de la variacién en la dureza de los pines segln su

temperatura de curado.

Como resultado de las variaciones en la relacion de dureza entre el pin y el disco, se producen

fendmenos de desgaste y adhesién, que seran analizados segin la influencia de las variables de

experimentacion.
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Figura 3.13. Analisis desgaste, carga baja en Acrilico (PMMA).
Con la condicién de carga baja, a partir de la figura 3.12, se aprecian las siguientes situaciones:

e Solo se produce adhesién en el curado a 120°C, fendbmeno que aumenta a medida que se
incrementa la velocidad de deslizamiento

e El desgaste, se produce en los pines curados a 80°C y 100°C, aunque en diferentes proporciones, el
desgaste a 80°C, alcanza valores muchos mayores de hasta 0,35 g, en comparacion al 0,4 gr maximo

de desgaste en el curado a 100 ° C.

e El curado a 80°C, presenta aumentos en el desgaste a medida que aumenta la velocidad de

deslizamiento.

Como se observa en el analisis de la dureza, los pines curados a 100°Cy 120°C, adquieren mayor dureza

en general, hecho que se visualiza en el bajo desgaste y el fenémeno de adhesion. [30]
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Figura 3.14. Anadlisis desgaste, carga media en Acrilico (PMMA).

En condiciones de carga media, como se aprecia en el figura 3.13, la influencia de la velocidad no

produce variaciones significativas en el desgaste, sin embargo:

e Cuando la velocidad es alta, el fendmeno de adhesién se incrementa significativamente con el

curado a 120°C.
No existe un patrén repetitivo que represente el comportamiento del desgaste, pues sus variaciones
en general no destacan bajo la influencia de ninguna de las variables de experimentacion.

e Elcurado a 80°C, representa los mayores valores de dureza.

Como en carga baja, la influencia de la dureza de los pines curados a 100°C y 120°C, se deriva en valores

de desgaste minimos y en el fenédmeno de adhesién a 120°C y velocidad alta, donde la dureza es mayor.
(31]
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Carga alta

1080
|

720 =
360‘

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
Desgaste [Gr]

Velocidad RPM

120°C m100°C m80°C
Figura 3.15. Andlisis desgaste, carga alta en Acrilico (PMMA).

Como se observa en la grafica 3.14, la condicién de carga alta, presenta fenémenos de adhesién y

desgaste, condicidon Unica que presenta valores de desgaste para el curado a 120°C, entre otros

fenémenos, el contacto deslizante a carga alta:

e No existe un comportamiento homogéneo que relacione las variaciones de los valores obtenidos en

el desgaste con alguna de las variables de experimentacién.

e Como en las cargas anteriores, el curado a 120°C, a velocidad alta, presenta fendmenos de

adhesion.

A pesar de no identificar un comportamiento homogéneo para esta condicién de carga, aparece el

fendmeno de adhesion en el curado a 120°C, curado que representa el mayor valor de dureza de los

pines.
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CAPITULO 4. MODELO DE COMPORTAMIENTO

A partir del analisis de los resultados obtenidos, se identificaron una serie de comportamientos
originados a partir de la influencia de las variables de experimentacién, ya sea en la magnitud de los
coeficientes de friccion, o en el de desgaste generado en los resultados, producto del contacto

deslizante.

Para la construccién del modelo del comportamiento de la resina poliéster insaturado en contacto
deslizante, se propone la construccién de un mapa conceptual en donde se aisle la influencia de las

variables de experimentacion en los resultados obtenidos.

De manera analoga al procedimiento para el analisis de resultados (capitulo 3), la inclusién de la
influencia de las variables de experimentacién se analiza especificamente para el contra cuerpo en
contacto, para desde ese punto, establecer relaciones que reflejen la tendencia de los resultados
obtenidos en el contacto deslizante en un material determinado, a medida que cambian las variables de
experimentacién, para finalizar con su inclusién en el mapa conceptual que representa el modelo de

comportamiento.
4.1. Acero AISI SAE 1020

A partir de los resultados obtenidos mediante el contacto deslizante en el acero, para el desgaste y la
friccidn, se identifican tendencias y fendmenos propios del material en el contacto deslizante con la

resina. Entre esos fendmenos, desde los resultados, se destaca:

e El rango de temperatura como variable fundamental en el aumento del desgaste. A medida que
disminuye el rango de temperatura, el desgaste de las probetas de resina poliéster insaturado,

aumenta, tal y como se muestra en la figura 4.1

Temperatura de curado vs desgaste

80 100 120

Temperatura de curado [°C]

Figura 4.1. Temperatura de curado contra desgaste.
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La velocidad de deslizamiento como variable independiente y ademas proporcional a los

cambios en la friccidn, transformando la friccién en una variable dependiente de la velocidad de

deslizamiento, figura 4.2

Velocidad de deslizamiento vs COF

COF

360 720 1080
Velocidad de deslizamiento [RPM]

Figura 4.2. Velocidad de deslizamiento contra coeficiente de friccion.
El hecho de que la velocidad de deslizamiento aumente, no implica necesariamente un aumento
en el desgaste, sin embargo, si la velocidad de deslizamiento aumenta en simultaneo al rango de

la temperatura de curado, el desgaste aumenta, tal y como se observa en la figura 4.3.

Velocidad 1080 RPM

Temperatura de curado vs desgaste

Desgaste [gr]

80 100 120
Temperatura de curado

Figura 4.3. Desgaste contra velocidad de deslizamiento y temperatura de curado.
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Luego de identificar las tendencias en los resultados, se asocian los fendmenos en las variables de
experimentacion a partir de los resultados, y se unen, para construir el modelo tedrico experimental del

comportamiento tribolégico de la resina de poliéster instaurado, de la siguiente forma (figura 4.4):

Acero

Variables de
experimentacion

a

A Velocidad de
Temperatura deslizamiento
de curado — g
+ desgaste
+ desgaste . +Friccién
- friccion

Figura 4.4. Modelo tedrico experimental del comportamiento de la resina poliéster insaturado en el

acero.

4.2 PMMA

De manera analoga al procedimiento con el acero, con el contra cuerpo PMMA, se presentan una serie
de tendencias en los resultados, relacionados con fendmenos propios del material en el contacto

deslizante. Entre esos hechos y demds fenémenos, se destaca:

e La reduccion del desgaste en el momento que se presentan aumentos en simultaneo de la

velocidad de deslizamiento y la temperatura de curado, figura 4.5. [32]
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Velocidad 1020 [RPM]
Temperatura de curado vs Desgaste

Desgaste [gr]

80 100 120
Temperatura de curado[°C]

Figura 4.5. Relacién desgaste, velocidad de deslizamiento y temperatura de curado.

e La relacidon entre la velocidad de deslizamiento vy la friccién, se presenta en forma de aumentos
en la friccion, en donde a medida que se aleja del rango medio de velocidad, la friccidn
experimenta disminuciones en la magnitud de la friccion, es decir, los valores de mas altos de la

friccion en el PMMA, se presentan con la condicién de velocidad media, figura 4.6. [33]

Velocidad de deslizamiento vs COF

COF

360 720 1080
Velocidad de deslizamiento [RPM]

Figura 4.6 Relacion velocidad de deslizamiento y friccion.

e Sin embargo, en el momento en que la velocidad de deslizamiento disminuye, la friccion

disminuye, figura 4.7.
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Velocidad de deslizamiento vs COF

COF

360 720 1080
Velocidad de deslizamiento [RPM]

Figura 4.7 Relacion velocidad de deslizamiento y friccion.

La temperatura de curado se presenta como un factor determinante en la constitucién de la
dureza de las probetas de resina poliéster insaturado, razén por la que ademas se convierte en
un factor determinante para la constitucién del degaste en el contacto deslizante con el PMMA,
como se muestra en la figura 4.8, a medida que aumenta la temperatura de curado, el desgaste

aumenta.

Temperatura de curado vs Desgaste

Desgaste [gr]

360 720 1080
Temperatura de curado[°C]

Figura 4.8. Relacion temperatura de curado y desgaste

Sin embargo, como se representa en la figura 4.9, si la temperatura de curado crece en conjunto

con la velocidad de deslizamiento, el desgaste disminuye.
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Temperatura 120°C
Velocidad de deslizamiento vs desgaste

desgaste [gr]

360 720 1080
Velocidad de deslizamiento [RPM]

Figura 4.9 Relacion Velocidad de deslizamiento, temperatura de curado y desgaste

Con los resultados, relaciones y fendmenos encontrados a partir de los resultados obtenidos en la
experimentacion, se construye el modelo tedrico experimental para la el PMMA, en donde se relacionan

cada uno de los elementos anteriormente mencionados, figura 4.10.

Con la construccién del modelo tedrico para cada uno de los materiales relacionados en el contacto
deslizante con la resina poliéster insaturado, se forman los dos brazos que constituyen el modelo tedrico
experimental del comportamiento tribolégico de la resina poliéster insaturado en contacto deslizante

con acero AlISI 1020, y PMMA, figura 4.11.
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PMMA

Variables de
experimentacion

Velocidad de

) ) Temperatura
deslizamiento

de curado
-+
— +
+ Desgaste
- Friccién
- Friccion

- Desgaste

Figura 4.10 Modelo tedrico experimental del comportamiento triboldgico de la resina poliéster

insaturado.

4.3. Modelo tedrico experimental del comportamiento triboldgico de la resina poliéster insaturado en

contacto deslizante.

Luego de obtener el modelo tedrico experimental de los dos materiales usados como contra cuerpo que
componen la experimentacion, se hace la recopilacién respectiva en un mapa conceptual, en donde se
identifica el principal efecto de las variables de experimentacidon producto del contacto deslizante de la

resina poliéster insaturado con los materiales de contra cuerpo. [34]
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Comportamiento tribolégico
resina poliéster insaturado en
contacto deslizante

Contracuerpo
Acero
Variables de
experimentacion
A Velocidad de
Tegﬁperat:ra deslizamiento Velocidad de
e curado . .
_— = deslizamiento
= o
L ~ +
+ desgaste
+ desgaste - +Friccign - Friccion
- friccion ]
- Friccion

PMMA
Variables de

experimentacion

e

Temperatura
de curado

+

+ Desgaste

- Desgaste

Figura 4.11. Modelo tedrico experimental del comportamiento tribolégico de la resina.

En el andlisis de resultados, no se identificaron las variaciones producidas por la influencia del aumento
de la carga, por tanto en el diagrama del modelo tedrico experimental, no se incluye en las variables de
experimentacion del diagrama, sin embargo no se excluye del analisis de resultados, ni se exime su

influencia en las variaciones del comportamiento tribolédgico de la resina, ya que solo se incluyen en el

diagrama las variables cuya influencia se identifico en el anilisis de resultados.[31]
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

La temperatura de curado de los pines de resina UP, es una variable que influye directamente en
el aumento de friccidon y desgaste en el acero como contra cuerpo, adhesién y muy baja friccién
con el PMMA como contra cuerpo, pues La dureza del poliéster insaturado aumenta, conforme
la temperatura de curado crece, sin embargo en diferente proporcion, pues de 80° a 100°, crece

considerablemente, y de 100° a 120°, no muestra cambios significativos.

La velocidad de deslizamiento, es una variable que a medida que aumenta, en conjunto con la
temperatura experimenta fenédmenos de adhesidn en mayor proporcién cuando el contra
cuerpo es PMMA, sin embargo, bajo la misma condicién, pero con el cambio de contra cuerpo al

acero, experimenta fenémenos de desgaste en mayor proporcion.

En el contacto deslizante, la friccidn presenta su punto de mayor estabilidad a velocidad media
en acero, pues las variaciones en la friccién son minimas bajo la influencia del aumento de la

carga o de la temperatura de curado.

Por medio del andlisis del modelo de comportamiento, se pueden predecir comportamientos del
contacto deslizante basados en la bibliografia adquirida, de esta forma es pertinente deducir que
el desgaste del pin de poliéster insaturado frente al contra cuerpo de acero tiende a tener mayor
desgaste del material basados en su diferencia tan alta en durezas; Ademas la similitud de
durezas entre la temperatura de curado de 100°C del pin de poliéster insaturado con respecto al
contra cuerpo de Acrilico (PMMA) genera fendmenos normalmente de adhesion entre los dos

materiales.

En el analisis de carga media del acero, no existe un patrén que describa un comportamiento
homogéneo en la magnitud de los coeficientes de friccién para cada velocidad segln el aumento

en las temperaturas de curado.
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CAPITULO 6. ANEXOS

ANEXO 1. ALCANCE DEL PROTOCOLO DE USO Y MANTENIMIENTO TRIBOMETRO PIN-DISCO
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA

6.1.1 Alcance

El procedimiento de uso y mantenimiento del equipo Pin-Disco de la Universidad Pontificia Bolivariana se
realiza con el fin de aclarar cuales son los pasos y protocolos para el funcionamiento del equipo, de
forma que esté logre interpretar condiciones y datos correctos al momento de la experimentacién, es
por esto que se deben interponer condiciones de laboratorio ademas del manejo especifico de este

equipo, las condiciones del laboratorio son:

e Uso adecuado de la indumentaria solicitada por el personal de la Universidad, tal como bata de
laboratorio, gafas en caso de experimentacion en la cual haya exposicién de particulas.

e Devolucién adecuada de la dotacion para el uso del tribdmetro de la Universidad.

e  Conocer el protocolo previo para el ingreso a los laboratorios.

e Tener clara las variables que interfieren en el procedimiento y como es su debida medicion.

e Conocer la maquina previamente, sus sistemas y subsistemas de forma que se pueda atender

cualquier solicitud de uso.

El sistema Pin-Disco es uno de los equipos de tribologia mas usados por su amplia y sencilla manera de
obtener los resultados con relacion a otras configuraciones. Este sistema mide la fuerza de friccién que
experimenta un pin en contra con cuerpo de forma esférica o cilindrica, que se somete a una
determinada carga aplicada sobre un disco que gira a una velocidad angular la cual puede transformase
en lineal para conocer el recorrido total que se obtiene en la experimentacion. Las dimensiones del pin'y
del disco dependen del tipo de ensayo a realizar y de la aplicacién que se deba simular bajo ciertas
condiciones de operacién del equipo. Para este caso el disco cuando se usa en el portadiscos no puede
sobrepasar un didmetro de 9 cm y el pin debe ser menor a % in. El sistema Pin-Disco ofrece un mejor
control sobre las condiciones experimentales de los ensayos, ademds permite efectuar experimentos

bajo condiciones de operacidon casi estables, en las cuales se controla la velocidad de movimiento del
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disco, se mide en tiempo real el coeficiente de friccidn y la fuerza de friccién a lo largo de la prueba, se

registran los datos de tiempo de duracién del ensayo, distancia recorrida o nimero de ciclos totales.

Ademas el tribdmetro estd conformado por un brazo que va unido a un portapines, un plato
portamuestras de 100 mm de didmetro, un dinamdémetro electrénico que mide la fuerza de friccién y un
sistema de control que permite cambiar la sefal eléctrica a mecanica. Los resultados se registran

automaticamente a través del software instalado en el computador.

El conjunto de pesas para calibrar el sistema pesan 1, 2, 5y 10 N, combinandose entre si, se debe tener

en cuenta que la carga maxima no debe sobrepasar los 10N.

El pin disk disefiado por INGEQ tiene un funcionamiento elemental facil y practico el cual estd compuesto

principalmente de 4 sistemas que estan intercomunicados entre si, los cuales son:

e Transmision de potencia
e Guias del sistemas Pin-Disco

e Celdadecarga

Una de las condiciones de operacién de la maquina que el usuario puede manipular son las diferentes

geometrias de las probetas.

6.1.1.1 Funcién primaria:

Hallar los coeficientes y fuerzas de friccion de los diferentes materiales y compuestos que se encuentran
en la industria de forma que se conozcan y se expandan aun mas las propiedades con las cuales se desea
trabajarlo ciertos pardmetros puesto que el coeficiente de friccidn de todos los materiales es variable

segln las condiciones a las cuales se trabaja.

6.1.1.2 Funciones secundarias:

e Obtener un porcentaje de desgaste del material bajo condiciones de rozamiento.
e Obtener la temperatura luego del contacto del disco y el material.
e Determinar la huella de desgaste a las cuales son sometidos los materiales.

e Adquisicion de los datos del coeficiente y fuerza de friccidn variables en el tiempo.
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ANEXO 2. DISTRIBUCION DE LOS SISTEMAS DEL TRIBOMETRO PIN-DISK LABORATORIO DE RESISTENCIA
DE MATERIALES UPB

6.2.1 Sistema de transmision de potencia

Velocidad nominal del motor (RPM) 1650
Potencia motor (Hp) 0,5
Conexién del motor 4 polos trifasico

Variador de frecuencia Incorporado al motor

Tabla 6.1. Ficha técnica del motor.

Este sistema tal y como se muestra en la tabla 6.1. estd compuesto por el motor y las piezas que
transmitiran el giro de la muestra, consta principalmente de un motor de 1650 RPM nominal, con
una potencia % Hp, este motor es Siemens trifasico de 4 polos, el cual estad disefiado para trabajar
también a 1800 RPM al ajustar correctamente el variador de frecuencia que viene incorporado al
motor, el motor es el encargado de la transmisiéon de velocidad y esta conectado a un eje el cual
sirve como acople entre el porta discos y motor de forma que todo el movimiento sea uniforme en
estas 3 piezas. La conexion entre el acople y el eje del motor esta dada por un cuiiero de % in., y un
prisionero de % in. Ajustados entre estas mismas piezas, por lo cual es primordial hacer que éstas

siempre estén apretadas a la hora de arrancar el equipo. [35]

Figura 6.1. Sistema de transmisién de potencia.

67



6.2.

En la parte superior como se observa en la figura 6.1, se encuentra el portamuestras sujetado al
acople por tornillos de % -13 UNC, de forma que estas dos piezas queden totalmente sujetas y no se
genere ruido en la transmisién del movimiento. El portamuestras mostrado en la parte superior es la
pieza clave del sistema, de forma que se cumpla con los requisitos caracteristicos para realizar los
ensayos de forma adecuada. La forma precisa para poder sujetar las muestras al portamuestras es
por unos prisioneros de %-20 UNC los cuales tienen una configuracién en delta la cual le da mas
agarre y menos ruido a la muestra a la hora de realizar el ensayo. En el centro del portamuestras se
puede ver un agujero roscado de 1-8 UNC el cual estd disenado para poner otro portamuestras de
piezas mas pequenas de forma que estas puedan estar lubricadas o no. Este portamuestras puede
contener muestras desde 60 mm de didmetro hasta 110 mm, las cuales se pueden sujetar en una

configuracion en delta o una configuracion cuadrada con prisioneros de %-20 UNC.

El sistema de transmisidn de velocidad genera un movimiento ajustado a las revoluciones solicitadas
para realizar los diferentes ensayos, donde se puede variar estas de forma que el rango de ensayos
sea mucho mayor, se debe ser muy cuidadoso cuando se trabaje en este sector, puesto que la
calibracién de los piezas necesitan cumplir con perpendicularidad con el pin de muestras, ya que es
la clave de los ensayos, por lo tanto el sistema viene calibrado y es bueno cuando se piense hacer
ajustes sean suaves y nunca golpear el portamuestras. Ademds es bueno que no se le den
sobrecargas al motor con los pesos ya acondicionados del sistema (2 Kg en el brazo para variar pesos
de aplicacidon sobre las muestras), puesto que la configuracion del motor ya estd disefiada para

trabajar a medio caballo de fuerza. [35]

2 Calculo motor

Para determinar la carga aplicada que actua sobre el motor, la cual debe vencer el mismo para poder
lograr este. Es necesario definir todo el peso del sistema que va a estar por encima de este y siendo

este el torque a vencer por el motor.

Para el volumen del disco se trabajara con el radio mayor del mismo, el cual serd montado en el

sistema.

R=0,15m
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h=0,0035 m (espesor)
Volumen disco = m.R%. h
Volumen disco = m.0,15%.0,0035
Volumen disco = 2,12x10™*m3

Este volumen en el acero AISI-SAE A-36 es equivalente a un peso de 1947,04 g, el cual cumple con la

condicidn primaria de no sobrepasar los dos kilogramos.

El resto del cuerpo estd compuesto por un cono y por un cilindro, los dos son macizos y unidos entre

si. Se calculara su volumen de forma sencilla.

Volumen cono = T. R2.§

0,10

Volumen cono = m.0,052.

Volumen cono = 2,61x10™*m3
Volumen cilindro = m.R%.h
Volumen cilindro = m.0,022.0,15
Volumen cilindro = 1,884x10™*m3

Después de conocerse el volumen de todo el cuerpo se determinaré el total (en cm3®) y conociendo
la densidad del material se hallard la carga a la cual estd sometida el sistema ademas de sumar los

dos kilogramos de la muestra y el torque que debe vencer el motor para funcionar.

Volumen total = 661,4 cm3
Peso total = 661,4cm3. 7,87i3 +2000 g
cm

Peso total = 7205,22g = 7,205 kg
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6.2.

Para hallar el punto de inercia donde es aplicada la carga del montaje se usé Solid-Edge ST3 y se
puede identificar que este esta a 0,0143 m del centro del disco y asi se podra determinar el torque al

que estd sometido el pifidn.
T=72,05N.00143m=103N—m

Finalmente se hallara la potencia necesaria que debe pedir el motor para poder vencer este torque,

sabiendo que se piensa usar un motor de 3600 RPM se hari el siguiente calculo.

T = (9550.Pot(kW))/RPM

3600 RPM

Pot(kw) = (1,03). 9550

Pot = 0,38 kW = 0,52 Hp

3 Sistema guias

Es un sistema convencional y basico que consta principalmente de dos sistemas de transmisién de
movimiento dados por un tornillo de 1/2-13 UNC, de forma que éste ultimo genera el
desplazamiento del brazo y de la celda de carga. Este sistema es lineal y estad guiado por medio de
dos barras al lado de cada tornillo de forma que se garantice el desplazamiento lineal. Los soportes
de las guias en el sistema deben estar en contacto con la base del sistema, de forma que se garantice
que no se generen esfuerzos flexionantes sobre las guias, ya que los pesos de las bases méviles del
sistema de transmisién de movimiento que son piezas muy robustas no dafien la linealidad del

sistema.

Este sistema de guias tiene la misma accion de funcionamiento que una prensa, el cual por medio de
los tornillos unidos por la manivela mueven las bases madviles de forma que se ajusten los sistemas a
las condiciones que se quieran, y siempre garantizando perpendicularidad entre la celda de carga y el
transductor. Esto se hace para poder censar bien los esfuerzos que se generan a la hora de realizar el
ensayo, estos sistemas cuentan con un buen desplazamiento de forma que se puedan hacer ensayos

en diferentes puntos de la muestra sujetada sobre el portamuestras. [35]
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6.2.4 Sistema Pin Disk

Este sistema es el que cuenta con mds ajuste de piezas (8 en total, mas las pesas que se consideren
necesarias para el ensayo). Por lo cual hay que garantizar una calibracién de toda la tornilleria
previamente, para que de esta forma que no se generen ruidos y brincos a la hora de realizar el
ensayo. Este sistema cuenta con una pieza conectada a las guias, la cual esta sujeta entre el porta
brazos (ajustada con un rodamiento SKF M-35) y las guias; esta pieza es denominada el rodamiento,
la cual permite ajustar la altura de brazo con respecto a la pieza, debido a que estas pueden tener un
espesor variable; con esta altura se puede garantizar que haya un ajuste plano entre el pin y la
muestra sobre el porta muestras, ademads en su parte superior esta conectada de forma que el brazo

pueda girar libremente sobre su eje y finalmente pueda generar el movimiento.

Este sistema consta de dos juegos de pesas, uno en la parte trasera del brazo y otro aplicado en el
portapines del mismo, de forma que se pueda aplicar una carga sobre las muestras y ademas
balancear el sistema de forma que se logre un equilibrio estatico en éste. Se debe tener mucho
cuidado con estas pesas ya que estan balanceando el sistema y es primordial garantizar esto antes

de empezar a realizar la experimentacidn con el equipo.

En la parte inferior delantera del brazo se puede ubicar el porta pines el cual estd disefiado para
poder generar el rozamiento con la muestra y generar el movimiento mencionado anteriormente, el
pin sugerido para este sistema es de 1/8 in, de forma que estos puedan ser cambiados y tener
diferentes formas segln se necesite en la experimentacién, es necesario que esta pieza esté bien

sujeta a la hora de realizar el ensayo dado que es la encargada de transmitir la fuerza (figura 6.2).

o
£}

[l

i

Figura 6.2. Sistema pin disk.
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6.2.5 Rodamiento rigido de bolas

Este rodamiento es usado para el giro del brazo el cual da el censo con la celda de carga por medio

del transductor es importante tener en cuenta las condiciones de fabricante del rodamiento, las

cuales se muestran en la Tabla 6.2:

Didmetro interno (mm) 15
Didmetro externo (mm) 24
Espesor (mm) 5

Carga dinamica (kN) 1,56
Velocidad referencia (RPM) 60000
Limite de velocidad (RPM) 30000
Referencia comercial (SKF) 61802-27

Tabla 6.2. Propiedades del rodamiento del brazo Pin-Disk. [36]

6.2.6 Sistema Celda de Carga

Este sistema esta balanceado de forma que se generen esfuerzos perpendiculares a la celda de
carga y esta pueda censar las fuerzas que se generan sobre las muestras, este sistema tiene un
movimiento generado por las guias del sistema de forma que pueda estar ubicado sobre varios

puntos de las muestras, siempre y cuando se garantice la perpendicularidad con el transductor del

brazo. En necesario tener en cuenta la Tabla 6.3.

Tornillo de Tornillo de ajuste Capacidad Celda
carga (in/mm) (in/mm) de carga
0,17/4,3 0,17/4,3 3mV/V @10 Lb

Tabla 6.3. Sistema celda de carga y dimensiones. [37]

Las especificaciones de la carga estan dadas por el fabricante, y se deben configurar segun la necesidad y

aplicaciéon a las cuales estas van a estar sometidas, a continuacion se daran estas especificaciones en la

Tabla 6.4:
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Excitacidon 10 Vdc (15 V max)
Salida 3 mV/v
Calibracion NIST Traceable

Desviacidn lineal

+0,03 % FS

Error por histéresis

+0,02 % FS

Error por repetibilidad

+0,01 % FS

Error por arrastre (Después de 20 minutos)

+0,15%FS

Balance cero +1%FS
Rango de tiempo operacional -55a90°C
Rango de tiempo por compensado -15a65°C

Efectos térmicos

+0,0015 % RDG/°F max

Sobrecarga segura

+ 150 % de la capacidad

Sobrecarga ultima

+ 400 % de la capacidad

Resistencia de entrada

350 +50/-3,5Q

Resistencia de salida

350/-3,5Q

Material

Acero de alto carbdn

Tabla 6.4. Condiciones de uso dadas por el fabricante [37]

73




ANEXO 3. PROCEDIMIENTO DE USO

Para poder realizar el montaje de las pruebas, se sigue un estricto procedimiento para evitar
inconvenientes. El montaje del disco en el porta muestras debe quedar centrado. Los discos no pueden
tener un espesor mayor a 8 mm, un diametro minimo de 70 mm y maximo de 95 mm. De esta forma se
garantiza que el brazo no quede inclinado y que las superficies en contacto coincidan y sean paralelas;
Luego los pines de % in se deben unir con un adherente resistente (cianocrilato) a una varilla del mismo
didmetro la cual es puesta en el porta pin, ubicado en el brazo. Se debe hacer un balance de forma que
el brazo quede estatico, donde se organizan las 3 pesas de 800 gr; garantizando que no se genere

momento y asi se procede a coordinar las demas variables.

Estas variables son determinadas por el operario segin la necesidad que se tenga u objeto de la
experimentacioén, las variables a definir son velocidad angular del disco que es determinada por un
variador de frecuencia conectado al motor, esta velocidad puede ir desde 400 RPM hasta 1650 RPM
hasta un maximo de 1800 RPM en caso de que se necesite, luego se determina la carga a la cual se aplica
del pin sobre el disco (muestra) donde no se debe exceder de 2000 gr para no generar pandeo de las

muestras y ya las 2 ultimas variables son el material del pin y disco definidas previamente.

El tiempo para el montaje de todo el sistema no puede ser excedido de 10 minutos de forma que estos
pasos deben ser seguidos a la perfeccidn y ser puntuales para evitar contratiempos. Ademds tener en
cuenta que todas las variables son predeterminadas desde antes de las pruebas para hacer las cosas mas
agiles, después del tiempo de montaje se definen el tiempo de la prueba, para realizar las pruebas
puede que se demore desde 30 minutos hasta pruebas de 1 hora, de forma que se logre el cometido de
lograr huellas sobre el material de la muestra y pesar posteriormente el pin para saber cuanto fue el
material perdido. Para esto también se debe tener un maximo de 2 operarios para hacer montajes agiles

y de forma que estos dos definan las variables evitando torpezas en todo.

6.3.1 Obtencidn de resultados:

6.3.1.1 Se comienza abriendo el sistema de control del equipo, ya abierto, conectar el sistema a la

energia del mismo a la fuente ubicada a su lado derecho en vista cara a cara de 250 V, luego se

deben encender los switches para energizar todo el sistema de control esto se logra al
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acomodarlos hacia arriba en la caja de fusibles blanca que se observa en la figura 3 y finalmente

se debe presionar el botdn verde para encender el variador de frecuencia.

Figura 6.3. Sistema de encendido de switches tribdmetro UPB.

6.3.1.2 Conectar el ordenador a la fuente de energia de 110 V dentro del tablero de control y proceder a
encender el ordenador determinado para la tarea, con la contrasefia de acceso: “pindisco”, y
posteriormente abrir el archivo “Toma datos-Pindisco” ubicado en el escritorio del ordenador. La
interfaz del programa es una hoja de cdlculo de Microsoft Excel, la cual muestra una interfaz muy

amigable y que se debe iniciar con la orden de habilitar macros en el inicio del programa.
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Figura 6.4. Interfaz del programa sistema pin disco
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6.3.1.3

6.3.14

Listo para comenzar el programa, se debe terminar de ensamblar el sistema, para ello, se ubica
el ordenador cerca del sistema de control, se accede el tiempo de duracién de la prueba al dar
inicio al software de obtencién de resultados, luego se deben fijar los tornillos del PLC SIMATIC
S§7-200 ubicado en la parte superior del sistema, posteriormente se debe conectar el puerto USB
2.0 por medio del cable que va al transformador de datos Multi-Master cable al ordenador. Sin
colocar la carga se debe ensamblar el pin, el disco, y balancear el brazo de forma que no genere
momento.

El pin se ensambla en la parte superior del brazo del tribdmetro con una llave hexagonal de % in.
Pero se debe determinar si la prueba es de desgaste, conociendo si esta es asi lo primero es
tomar el peso inicial del pin, luego de determinar este peso con cianocrilato (pega loca) se debe
pegar el pin en una varilla del mismo didmetro para ser ensamblado en el brazo. El disco es
ensamblado en el portamuestras grande o pequefio segun sea el tamafio de la muestra y este
debe ser apretado con una llave hexagonal de 5/64 in. Por el lado de la lija de 500, luego 800 y
finalmente de 2000, procurando siempre que coincidan el centro del disco y el portamuestras.
Cuando se haya balanceado el brazo por medio del sistema de pesas de 800 gr, se debe poner el
nivel sobre el brazo de modo que las superficies queden completamente paralelas, y finalmente

acomodar el rodamiento de elevacidn del brazo de forma que este quede a la altura adecuada.

Conectar la celda de carga al porta celda de manera exacta al brazo por medio de sus dos
tornillos de cabezas de estrella y rosca de % UNC, se debe tener especial cuidado con la celda de
carga, ya que al ser un elemento muy sensible, perturbaciones fuertes pueden causar su
descalibracion, la forma mas adecuada de apretar la celda es que los tornillos lo hagan
gradualmente para evitar asi cargas sobre esta, finalmente el transductor debe quedar

totalmente perpendicular a la celda de carga.

Figura 6.5. Montaje de la celda de carga.
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6.3.1.5

6.3.1.6

6.3.1.7

6.3.1.8

Listo el montaje de los sensores y el programa, se comienzan a definir cada uno de los

parametros de experimentacion ajenos al material del pin y del disco, velocidad, carga, radio.

Para definir la velocidad de trabajo del tribdmetro, en el tablero de control, hay un variador de

velocidad, particularmente en el tribdmetro UPB, la escala se configura de la siguiente forma.

1Hz=60R.P.M
6 HZ = 360 R.P.M (velocidad minima tribdmetro U.P.B)

Para dar encendido al motor se debe hacer con el botdn verde exterior al sistema de control

marcado como Start motor.

Posicionando el pin en el centro del disco y luego variando la distancia entre ellos, se puede
elegir el radio de trabajo, la distancia entre el pin y centro del disco, es el radio elegido. El radio

se puede medir desde dos puntos especificamente:

e La primera forma es teniendo el pin en el centro de la pieza y desde el tornillo guia que
tiene el transductor de la celda de carga se puede medir cuanto es la apertura hasta el
punto que se quiere por medio de un pie de rey.

e La segunda forma es directamente medir con un pie de rey medir desde el centro de la

pieza hasta el centro del portapines en su posicién final.

Cuando este en el centro se mide la distancia de la guia mévil, mantener siempre en posicién la

guia movil del brazo con la guia movil de la celda, conectar la celda de carga al PLC.

La carga se distribuye en lo alto del brazo justo encima de donde se hizo el ensamble del pin
teniendo en cuenta la suma de los pesos individuales de cada una de las pesas, los pesos no se
deben descargar en el disco antes de comenzar la experimentacion, para ello utilice el sistema
cilindro pistén, para mantener sin descargarlo en el disco hasta el momento de la

experimentacion.
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6.3.1.9 Listo el ensamble del tribdmetro, en el programa del ordenador, se comienza la recopilacion de
datos por medio del botdn “Play” de la interfaz, desde el tablero de control, presionar el botdn
verde “Start Motor”, luego de que el motor inicie, ya el programa comienza la recopilacion de
datos, se elige, el nombre del archivo y el tiempo de muestreo, y en el momento en el que el

sistema comience a registrar, se debe soltar la carga.

6.3.1.10 El tribdmetro trabaja hasta que transcurra el tiempo de muestreo seleccionado por el usuario,

mientras trabaja muestra graficamente las variaciones de la fuerza en el tiempo.

Cuando el tiempo de muestreo concluya el programa importa los datos obtenidos a una nueva
hoja de calculo, distribuidos en 2 columnas, Columna 1 tiempo, columna 2 fuerza, ya en esta
hoja de cdlculo se debe eliminar el tiempo muerto, en el que el sistema registro sin carga y
mientras logro estabilidad, ya con los datos obtenidos se comienzan a realizar todos los analisis

pertinentes al caso y objeto del experimento.
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ANEXO 4. PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO

Es necesario saber que la mdquina tiene 2 tipos de repuestos, comerciales y no comerciales, de los
cuales los comerciales son la parte de tornilleria y ajuste de la maquina, pero el resto de la maquina
cuenta con piezas disefiadas bajo estricta construccién para asi lograr la funcién precisa y lograr su
cometido, es por eso que se debe ser muy preciso a la hora de definir las variables y realizar un excelente

montaje.

Es necesario que el mantenimiento de la maquina siempre sea preventivo, disefado para maximo 6
meses después de su entrega y cerca de 2 meses después de su ultimo mantenimiento de forma que la

magquina siempre este ajustada y se eviten contratiempos.
6.4.1 Lubricaciodn:

Los procesos de lubricacién se deben hacer cada vez que se haga uso del equipo para evitar dificultades

durante la operacion:

e Mantener lubricado el sistema de guias con aceites del tipo GL segun la APl (American Petroleum
Institute), de forma que no se incorporen sélidos en los dientes de los tornillos de transmision de
las guias y se genere el procedimiento adecuado. [38]

e Lubricar el rodamiento del acople con el motor con aceite tipo GL seglin la APl (American

Petroleum Institute) para el correcto funcionamiento de la transmision de potencia.
6.4.2 Cambio de repuestos:

Para realizar cambios o modificaciones en la maquina es necesario consultar el catdlogo de INGEQ S.A. o
pedir la debida asistencia para evitar una mala seleccion o fabricacién de éstos, dado que

comercialmente solo se encuentra el rodamiento del acople. [35]
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ANEXO 5. FALLAS Y CONSECUENCIAS

Fallas

Consecuencias

No se debe ajustar el pin muy cerca de
la parte externa de la muestra expuesta

sobre el disk.

Cuando estos casos suceden no se debe permitir el arranque
de la maquina, puesto que normalmente las muestras con las
gue se trabajan tienen una rugosidad desconocida generando
asi brincos en el pin y al momento de caer nuevamente
puede golpear las paredes del porta muestras (Disco),
generando asi el dafo de la misma al igual que el brazo

portador del disk ademas de la descalibracién del sistema.

Nunca poner en funcionamiento la

maquina sin celda de carga.

Cuando no es puesta la celda de carga y acomodada sobre el
brazo el arrastre que genera el porta muestras o fuerza de
friccion arrastra el porta pines hacia el borde de este
generando asi choques entre los dos, ademas este golpe
puede alcanzar mayor fuerza y potencia segun la velocidad
qgue alcance el motor. Esto puede generar descalibracién de

la maquina y dafios en los portapines o portamuestras.

No poner mas de 2 kg de carga sobre

las muestras.

Al generarse un sobrepeso en el brazo, se genera una fuerza
transversal a la muestra, esta fuerza al ser excesiva no
permite que el motor de la maquina arranque generando
dafios en el motor ya que el torque de arranque es
demasiado y finalmente puede hasta dafar el motor, es por

eso que no es bueno poner mas de 2 kg.

Tablas 6.5. Tabla de fallas y consecuencias del equipo.
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ANEXO 6. PROPIEDADES FiSICAS ACERO AISI-SAE 1020

Dureza (HB) 111
Esfuerzo de fluencia (MPa) 205
Esfuerzo maximo (MPa) 380
Elongacién (%) 25

Reduccion de area (%) 50

Médulo de elasticidad (GPa) 205
Densidad (g/cm3) 7,87

Composicidn quimica

0.18-0.23% C, 0.3-0.6% Mn, 0.04% P max, 0.05% S max.

Tabla 6.6. Propiedades mecanicas del acero AISI-SAE 1020. [39]
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CAPITULO 7. RECOMENDACIONES Y FUTUROS TRABAJOS

Segun la experiencia obtenida durante la experimentacién y busqueda de informacién necesaria durante

el trabajo realizado se plantean las siguientes recomendaciones:

e Determinar que variables pueden afectar el coeficiente de friccion de las resinas de poliéster
insaturados a parte de su temperatura de curado, de forma que se establezca otros modelos
tedricos-experimentales del analisis triboldgico entorno a la variabilidad de sus propiedades, estas
variables pueden estar dadas por cargas o aditivos que se usan en la industria para el mejoramiento

de estos materiales.

e Llarugosidad de las superficies en contacto es un fendmeno que afecta directamente la friccién en el
contacto deslizante, por lo cual se recomienda a manera de experimentacién una medicion inicial y
final de esta caracteristica para determinar su influencia en el comportamiento tribolégico de los

materiales en contacto.

e Durante el contacto deslizante la friccion que se produce genera aumento de la temperatura en los
cuerpos que interactian, factor que puede afectar sus propiedades mecanicas y por ende su
comportamiento triboldgico, por lo tanto este factor como afecta directamente debe ser tenido en

cuenta durante el analisis experimental.

e Realizar una investigacién técnica-comercial, de forma que se puedan realizar trabajos enfocados a

la industria, teniendo en cuenta las variables que se usaron en la experimentacion.
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