UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

“DESARROLLO DE UN SISTEMA TRIBOLOGICO CON
MOVIMIENTO LINEAL RECIPROCANTE”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE DOCTOR EN INGENIERIA
DE MATERIALES

PRESENTA

M.C. JESUS OMAR GONZALEZ GONZALEZ

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, NUEVO LEON FEBRERO 2013



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

“DESARROLLO DE UN SISTEMA TRIBOLOGICO CON
MOVIMIENTO LINEAL RECIPROCANTE”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE DOCTOR EN INGENIERIA
DE MATERIALES

PRESENTA

M.C. JESUS OMAR GONZALEZ GONZALEZ

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, NUEVO LEON FEBRERO 2012



Universidad Autonoma de Nuevo Leon
Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica.
Division de Estudios de Posgrado.

Los miembros del comité de Tesis recomendamos que la
tesis “ Desarrollo de un sistema tribologico con movimiento lineal
reciprocante” realizada por el M.C. Jesis Omar Gonzéalez
Gonzalez sea aceptada como opcion para obtener el grado de
Doctor en Ingenieria de Materiales.

Asesor
Dr. Alberto Pérez Unzueta.

Co-asesor Co-asesor
Dra. Dora Irma Martinez Delgado Dr. Salvador Valtierra Gallardo
Revisor Revisor
Dr. Marco A.L. Herndandez Rodriguez Dr. José Talamantes Silva
Vo. Bo.

Dr. Moisés Hinojosa Rivera

CD. UNIVERSITARIA
SAN NICOLAS DE LOS GARZA, NUEVO LEON FEBRERO 2012



Dedicatoria y Agradecimientos.

Principalmente agradezco a Dios nuestro sefior, por haberme guiado por el

camino correcto permitiéndome alcanzar el més alto grado de estudios.

A mi esposa Irma Yesenia, agradezco profundamente por apoyarme

incondicionalmente tanto en la vida profesional como en la vida personal.

A mis hijos Victor Omar y Emilio Jesus quienes representan lo mas grande de

mi vida y son la mejor que me ha pasado.

A mi padre que siempre me a apoyado, me ha guiado y me ha hecho un
hombre de bien, le agradezco profundamente por se un gran amigo,

comprensivo, inteligente y un gran hombre.

A mi madre que me ha ensefiado un sin fin de valores, me ha apoyado, me ha
guiado, se ha preocupado por mi, le estoy profundamente agradecido.

A mis hermanos de quienes he aprendido muchas cosas que no se aprenden

en la escuela.



Al CONACYT que me ha apoyado econémicamente para la realizaciébn de mi
proyecto.

Al departamento de investigacién y desarrollo de Nemak quienes me han
apoyado incondicionalmente en la realizacidn del proyecto.

Al Dr. Alberto Perez Unzueta quien me a guiado en mi proyecto a lo largo de mi
estancia en el DIMAT.

A mi padrino Castulo Vela Villareal (Q.E.P.D.) quien me apoy6 en mis estudios
de Licenciatura, Maestria y Doctorado, le agradezco profundamente por ser un
gran amigo, fue un gran hombre y un ejemplo a seguir.



INDICE

Capitulo Pagina
Dedicatoria
Resumen
1.- Introduccién -----—--—--- o 1
1.1 HipOLESIS —--m-m-mmmmmmmm oo oo oo oo 2
1.2 JUSHIfICACION —=---m-mmmm o m oo e oo 2
1.3 Metodologia =-==-=-====m==emmme e e e e e e 3
1.4 AlCANCE =-====m=mmmmmm e e oo e e e e e e e e 3
2.- Marco TeoriCo-------=-m-=mmmmme e 4
2.1 Definicion de tribologia y sistema tribolégico ------------=---=--=nmnmnmuum- 4
2.2 Fundamentos de la tribologia---------=-=-======mm oo 4
2.3 FHICC N - m e m e oo e 5
2.3.1 Determinacion de la friccion en pruebas tribolégicas----------- 8
2.4 DESQaSte —-mm-m = mm oo 13
2.4.1 Mecanismos de desgaste--------------m-mmsmmmmm e 13
2.4.1.1 Desgaste adhesSiVO ------------=-mmmmmmmmm oo 15
2.4.1.2 Desgaste abrasivo ----------=--=-=m-mmmmmm e 17
2.4.1.3 Desgaste por fatiga ---------=----=-=--mmmmmmm o 19
2.4.1.4 Desgaste por reaccion triboquimica----------------------- 20

2.4.2 Medicion del desgaste en pruebas tribol6gicas ----------------- 22



2.5 LUBFCACION =---m-mmmmmmm e oo oo oo e 25

2.5.1 Tipos de lubricaciOn -------==-===mmmmmmmm oo 26

2.5.2 Viscosidad ----=-========mmmmem oo 31

2.5.3 Parametros de la pelicula lubricante ---------=----=--=--m-nemuo-- 35

2.6 Lubricacion en pruebas tribol0gicas-----------=-=-====-=-=nmmmmmomommeo- 39
3.- Estado del Arte y conceptualizacién del equipo ---------------------- 41
3.1 Tipos de tribometros para desgaste con movimiento lineal ----------- 41
3.2 Fundamentos de disefio de maquinas -------------=-=-===m-m-mmmmommommo- 45
3.2.1 Tipos de diSefiQ =-=-=-===s=smsmsmemem e 46
3.2.2 Sistemas tECNICOS ----=---=m=mnmmmmmmm oo oo 47
3.2.3 Metodologia para el disefio de maquinas ------------------------ 48
3.2.4 Consideraciones para disefiar una maquina tribolégica ----- 51

3.3 Disefio conceptual de maquina tribolégica con movimiento

lineal reciprocante -=---=-=-===s=mememe e e e 95

4.- Disefio y construccion del sistema tribolégico------------------- 57
4.1 Partes principales del equipo ---=--=-========mmmmmmm oo o7
4.2 Seleccion de motor reduCtor------=--========mmmmmmmm oo 58
4.3 Control de la velocidad ------=========mmmmmmmm oo 61
4.4 Seleccion de reductor/incrementador de RPM -------------mememmm e oee 63
4.5 Seleccion del mecanismo convertidor de movimiento ------------------- 65
4.6 Seleccion del mecanismo de carga ---------==-==-==-==-=m==mmmmmmmmmeeeee 69
4.7 Seleccion del tipo de probeta ------==-=======mmmmmmmm oo 76
4.8 Ensamble general de los componentes del equipo --------------------- 78
4.9 Instrumentacion del equipo tribol0gico------ -=----=-==m-mmmmmeem oo 80

4.10 Capacidad del equipO ----==========mmmmmm oo 87



5.- Experimentacion ------------mmmm oo 93

5.1 ManUfaCtura ==========m=mmmmm e oo 93
5.2 Ensamble ----m-mmmmmm e 93
5.3 Puesta en marcha y etapa de exploracion -----------==--=-==--=--mu-uu--- 94
6.- Resultados y DiscuSion ----------m--mmmmmm oo 96
6.1 Pruebas exploratorias sin lubricante ----------=-=-==-=-m-mmmmememee oo 96
6.2 Medidas COIrectivas -----=--========mmmmm oo 98

6.3 Golpeteo en transmision que transforma el movimiento circular --- 100
lineal

6.4 Revision del equipo y ajustes previos al arranque de una prueba -101

6.5 Comportamiento en pruebas de desgaste ----------------------m-moemeeo- 103
6.6 Pruebas de larga duracion  -------==-==-=m=mmmmmmm oo 114
6.7 Resumen de los resultados --------=-======mmmmmmmmm oo 115
7.- Conclusiones y recomendaciones -------------=-==-=--mnmmommmmoomooeeoe 117
7.1 CONCIUSIONES -======mmmmm e 117
7.2 Recomendaciones ---=-=========mmmmm e 118
ANEXOS -=mmmmm o e oo 120

Anexo |: Aceites para motores de combustion interna ---------------------- 120

Referencias ---------=-=-mmmomem e 125



RESUMEN.

La presente investigacion se enfoc6 al estudio de las pruebas triboldgicas,
particularmente de pruebas triboldgicas con condiciones de movimiento lineal
reciprocante, como el movimiento que se presenta en los pistones de los
motores de combustidn interna que trabajan bajo el ciclo Otto. En el estado del
arte se pudo constatar que ya existen algunos equipos para realizar dichas
pruebas. Las pruebas realizadas en dichos equipos son costosas, esto aunado
a que los mejores equipos estan en Europa, hace que dichas pruebas sean un
problema para las empresas mexicanas. En México, actualmente no se cuenta
con algun laboratorio que proporcione pruebas tribolégicas con el control de los

parametros que se encuentran en los motores de combustion interna.

En el analisis de los diferentes equipos que existen actualmente se pudieron
apreciar algunos con ciertas ventajas. Después de analizar los diferentes
equipos se procedié a disefiar un equipo con el cual se desea realizar las
pruebas triboldgicas en México y con el cual se puedan cumplir los parametros
solicitados (velocidad, duracion de prueba, carga, temperatura de prueba, etc.).
Durante el disefio de cada uno de los mecanismos se analizaron las diferentes
formas para que dicho mecanismo o0 subsistema realizara la tarea
encomendada con la mejor calidad. Después de disefar todos y cada uno de
los subsistemas del equipo triboldgico se procedié a la manufactura de cada
una de las piezas con los materiales mas adecuados, durante el proceso de

ensamblado de las piezas se realizaron varias mejoras.



Se procedi6 a realizar el ensamble total de la maquina tribolégica efectuando
pruebas de arranque en vacié y a baja velocidad con la finalidad de verificar el
correcto funcionamiento de cada subsistema. Posteriormente se comenzaron
pruebas de exploracién para conocer la capacidad, capabilidad y limitaciones

del sistema tribolégico, asi como mejoras a futuro.

Se instalaron celdas de carga y sistemas de medicion de parametros. Se
instal6é un software para poder analizar la informacion obtenida de las celdas de
carga y se realizaron pruebas cuantitativas en las cuales se pudo validar que el
equipo es capaz de desgastar materiales teniendo una fuerza normal al
movimiento reciprocante, controlada y obteniendo una fuerza tangencial o
paralela al movimiento reciprocante para asi poder determinar el coeficiente de

friccion, que junto con el desgaste es uno de los principales parametros a medir.



1.- Introduccidén

Desde su inicio en 1866, el motor de combustion interna ha sufrido algunos
cambios encaminados a mejorar las emisiones de contaminantes y mejorar el
rendimiento de combustible (computadora y sensores). Desde hace algunas
décadas se esta trabajando en reducir el peso de todo el automdvil para
continuar mejorando el rendimiento de combustible, se han hecho mejoras
importante (como el nuevo disefio de chasis), se han reemplazado piezas de
acero por piezas poliméricas como las defensas, etc.

Al observar que el motor de combustion interna era un porcentaje importante
del peso del carro, se empezaron a reemplazar piezas de gran volumen, como
son las cabezas, por materiales mas ligeros (como aluminio). En los ultimos
afios se ha reemplazado, en una gran cantidad de motores de combustidon
interna, el monoblock comunmente hecho de hierro, por un monoblock de
aleacion de aluminio que mejora al hierro por mucho en conductividad térmica y
menor peso.

El reto actual es reemplazar las camisas de hierro fundido por algin metal
ligero, 6 aleaciones de aluminio de alta resistencia, esto debido a que la
interface aluminio-hierro presenta baja transferencia de calor, diferente
expansion térmica y puede producir puntos calientes que puedan afectar
seriamente la vida del motor.

Para tomar la decision de que material sera el mas adecuado en cuanto a
procesabilidad, costo y calidad, es necesario entre otras cosas conocer como
sera el comportamiento tribolégico que las nuevas camisas tendran al ser
sometidas al movimiento reciprocante del los anillos de los pistones.

Por esto, la finalidad de este proyecto es crear un sistema tribolégico para

evaluar la friccion, el desgaste y el régimen de lubricacion en nuevas aleaciones



(con matriz de aluminio) al estar en contacto con un anillo que tenga un

movimiento reciprocante.

1.1 Hipotesis

El desempefio tribolégico de nuevos materiales en aplicaciones reales, tales
como un motor de combustion interna, pueden ser evaluados con una maquina
tribol6gica de deslizamiento que evalle la friccién, el desgaste, el régimen de
lubricacion de estos materiales a nivel laboratorio, a fin de evaluar y extrapolar

su funcionabilidad en campo.

1.2 Justificacion

La industria automotriz constantemente busca reducir el consumo de
combustibles y reducir la cantidad de emisiones que producen los motores de
combustiéon interna. Existen varias lineas de investigacién, una de ellas es la
sustitucion de elementos del motor de aleaciones ferrosas por elementos con
nuevas aleaciones ligeras o por compdsitos de matriz metalica de menor
densidad que las aleaciones ferrosas. Otra linea de investigacion se enfoca en
la optimizacién de la operacion para la manufactura de los monobloks de los
motores de combustion interna.

Las camisas de los motores son uno de los casos en los que se puede
aplicar el concepto de reemplazo de aleacion ferrosa por aleacion ligera. Si se
sustituye las camisas de aleacion ferrosa por aleacion ligera y si dicha aleacion
presenta un mejor desempefio tribolégico (menor friccion, menor desgaste y
menor uso de lubricante) se lograra cumplir con las dos lineas de investigacion
antes mencionadas con un solo mecanismo tribolégico: camisa de aleacion
metdlica ligera con alto desempefio tribolégico. Por un lado se disminuye el
peso del motor y la eficiencia se incrementa al tener menor friccion, menor
desgaste y menor utilizacion y consumo de aceite. Para lo anterior se requiere
de una nueva metodologia y de nuevas maquinas que evalien el desempefio

tribolégico de las nuevas aleacion ligeras.



1.3 Metodologia

La metodologia a emplear sera la de disefio mecanico enfocado a resolver un
nuevo problema tribolégico de interés mundial. El disefio se basa en los
fundamentos tribolégicos de aislar un sistema a su expresion de
comportamiento de los diferentes materiales en condiciones de laboratorio
reproducibles, manteniendo las variables de control de carga y namero de
ciclos.

14 Alcance

Los alcances de este proyecto se suscriben en el sistema tribolégico del
movimiento reciprocante para un par de materiales que son el anillo del piston y
nuevos materiales para camisas de motores de combustion interna.



2.- Marco Teorico

2.1 Definicion de tribologia y sistema triboldgico

La palabra tribologia se deriva del griego Tpifa, o tribos, que significa
deslizar o tallar. La definicion formal de tribologia es: "la ciencia y tecnologia de
las superficies interactuando en movimiento relativo y de los temas y practicas
relacionadas" [1,2].

Un sistema tribolégico consta de las superficies de dos componentes que
estan en contacto movil entre si y su entorno. El tipo, progreso y extensiéon de
desgaste se determina por las condiciones y acabado de los componentes,
cualquier material intermedio, las influencias del entorno y las condiciones de

funcionamiento [3].

2.2 Fundamentos de la tribologia

A pesar de ser un término de reciente creacion, los topicos que abarcan su
estudio han sido de interés para la humanidad desde que se tuvieron
necesidades como la transportacion y la alimentacién. Podemos decir que
desde que el hombre aprendi6 como hacer fuego o inventé la rueda, ha
trabajado con tépicos como son la friccién y el desgaste. Tribologia estudia
todos los aspectos relacionados con friccion, lubricacion y desgaste, El auge de
esta ciencia comenz0 a tomar gran interés a partir de 1966, cuando un estudio
realizado por el gobierno de la Gran Bretafia, ahora conocido como el reporte
Jost, sugiri6 que en el Reino Unido se podian lograr ahorros de hasta 500
millones de libras esterlinas, al aplicar tecnologia tribolégica en el disefio,

construccién y operacion de maquinaria industrial [1 ,2].



En la presente y futura situacién econémica, los materiales y la conservacién
de la energia estan llegando a tener gran importancia.

El desgaste y la corrosion son las principales causas de pérdida de
materiales. Cualquier reduccion en el desgaste de los materiales traerd
considerables ahorros. La friccion por otra parte es una causa seria de la
disipacion de energia, que al igual que el desgaste traera significativos ahorros
si es controlada [4].

La lubricacién es un proceso en donde la friccion y el desgaste entre dos
superficies sélidas en movimiento relativo pueden ser reducidos, interponiendo
entre las superficies un lubricante. La friccion y el desgaste estan basados en
interacciones fisicas entre dos superficies con movimiento relativo. El papel de
la lubricacion es el de separar las superficies en movimiento por medio de una
pelicula sdlida, liquida, o gaseosa que permita el movimiento con bajas
resistencias, sin causar ningun dafio. Un analisis completo de este tema puede

ser visto en el Handbook of Tribology [5].

2.3 Friccion

Mientras un cuerpo se mueve ya sea a través de una superficie o a través de
un medio viscoso, como el aire o el agua, hay una resistencia al movimiento
debido a que el cuerpo interactia con sus alrededores. Dicha resistencia recibe
el nombre de fuerza de friccion.

Para comprender mejor la forma que actian las fuerzas de friccion se tienen
las siguientes leyes de friccion empiricas:

La direccién de la fuerza de friccion estatica entre cualesquiera de dos
superficies en contacto, se opone a la direccién de cualquier fuerza aplicada y

puede tener valores:

fe: Mel



Donde la constante adimensional [e recibe el nombre de coeficiente de

friccion estatica, y IN es la magnitud de la fuerza normal. En donde la fuerza de

friccion estatica es maxima, es decir fe = feméx = Mell La desigualdad se

cumple cuando la fuerza aplicada es menor que este valor.

La direccion de la fuerza de friccién cinética que actia sobre un objeto es
opuesta a la direccién de su movimiento y est4 dada por:

Fe= pen
donde [ es el coeficiente de friccion cinético.
Los valores de [c y Me dependen de la naturaleza de las superficies,

aunque ¢ es, por lo general, menor que Me. Los valores caracteristicos de |4

varian de casi 0.005 hasta 1.5, Mc y Me son valores adimensionales.

En la tabla 1 se muestran algunos valores de coeficiente de friccién estético y
cinético.

Tabla 1 Coeficientes de friccion estatico y cinético de algunos materiales.

MATERIALES He Mc
Acero sobre acero 0.74 0.57
Aluminio sobre acero 0.61 0.47
Cobre sobre cobre 0.53 0.36
Hule sobre concreto 1 0.8
Madera sobre madera 0.25-0.5 0.2
Vidrio sobre vidrio 0.94 0.4
Madera encerada sobre nieve himeda 0.14 0.1
Metal sobre metal (lubricados) 0.15 0.06
Hielo sobre hielo 0.1 0.03
Teflén sobre teflon 0.04 0.04
Articulaciones sinoviales en humanos 0.01 0.003




Cabe aclarar que todos son valores aproximados.

Los coeficientes de friccion son casi independientes del area de contacto

entre las superficies.

A continuacién se muestra en la figura 1, que la direccion de la fuerza de
friccion f, entre un bloque y una superficie rugosa es opuesta a la direcciéon de
la fuerza aplicada, F. Debido a la rugosidad de las dos superficies, sélo se hace

contacto en unos cuantos puntos, como se ilustra en la vista amplificada.

Movimiento

—

a;‘

y £=pn
V

0|% Region Estatica — e Regién Cinética —»

Figura 1. Direccion de la fuerza de friccion vs el movimiento de los cuerpos.

(1) La magnitud de la fuerza de la friccion estatica es igual a la fuerza
aplicada.

(2) Cuando la magnitud de la fuerza aplicada supera a la de la fuerza de
friccion cinética, el blogue acelera a la derecha.



(3) Es una grafica de la fuerza friccionante contra la fuerza aplicada.

2.3.1 Determinacion de la friccidon en pruebas tribolégicas

Método 1: Proporcion de peso

Lonardo Da Vinci estudié la relacion que existe entre el peso o masa colgada
en un cuerpo y el peso o masa de dicho cuerpo y definié el coeficiente de
friccion estatico como masa del block dividido entre la masa que cuelga del

corddn, la figura 2 muestra un esquema de lo establecido por Leonado Da Vinci.

M= mcolgante/ Mplock

mcolgante

Figura 2. Esquema de arreglo de bloques por medio de polea y cables para

determinar el coeficiente de friccion.

También establecié que cuando el cuerpo comienza a moverse se calcula el

coeficiente de ficcién estatico.



Método 2: Balanza de resorte.

El método consiste en conectar una balanza de resorte a un block que tiene

contacto con algun material a analizar como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Esquema de un dinamémetro para medir la fuerza de friccion.

La balanza se estira del extremo desconectado con incrementos de fuerza
ligeros hasta que el bloque comienza a moverse, se registra la fuerza que
marca del dinamoémetro la cual sera llamada fuerza tangencial 0 Fspring. Se debe
asegurar que la balanza este paralela a la superficie del movimiento. La lectura
gue se obtiene cuando la balanza comienza a moverse es para obtener el
coeficiente de ficcidn estatico y la lectura de la balanza cuando el cuerpo esta
en movimiento es el para obtener el coeficiente de friccion cinético. La ecuacion

gue generaria los valores de coeficiente de friccion seria.
M= I:spring/FnormaI = I:spring/(mblock- 0), 9=9.81 m/s?

Método 3: Plano inclinado.

En este método se coloca un block en un plano inclinado, se comienza a
mover el angulo del plano hasta que comienza a desplazarse el block, ver figura
4. La tangente del angulo de inclinacion es llamada angulo de friccion, este

angulo es relacionado con el angulo de friccibn mediante la ecuacion.

M =tanp=F./F
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Figura 4. Esquema de fuerzas en plano inclinado para medir el coeficiente de friccion

En un experimento, los resultados se observarian como se muestra en la
tabla 2

Tabla 2. Datos obtenidos de experimento para determinar la friccion

M 005 |01 0.2 0.3 0.4 0.5 1.0 2.0

® = tan™p 29 |57 11.3 |16.7 |21.8 |26.6 |45 63.4

Método 4: Sujecion de muestra

En este método se coloca la muestra entre dos superficies fijas de mismo
material, después se jala la pieza y se obtiene la fuerza necesaria para hacer
mover la pieza entre las dos superficies, la fuerza tangencial que se tiene, entre
la fuerza normal la cual sera la fuerza con que se aplasto el material central,
dividida entre dos ya que son dos superficies, dara como resultado el
coeficiente de friccion cinético.

Método 5: Motorizado
En este método se utilizan los tribdmetros. En dichos dispositivos se puede

observar como varia la friccion con respecto al tiempo. A diferencia de los
métodos anteriores, donde no es posible observar la estabilizacion de la
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friccion. Pero cuando se utilizan los tribdmetros se puede observar que por lo
general después de cierto tiempo critico se logra la estabilizacion del coeficiente
de friccién. Con este método se puede observar el comportamiento de la
friccion en tiempo real. En dichos tribbmetros también se calcula la razén de

desgaste y la temperatura de contacto entre las piezas a friccionar [6].

En una maquina triboldégica convencional, en la cual ya se tienen los
parametros de prueba y teniendo la temperatura del aceite adecuada, se
arranca dicha maquina con una carga de 20N y se mide la fuerza de friccion en
la caratula, se incrementa la carga aplicada de 20N en 20N hasta llegar a 240N,
midiendo la fuerza de friccion en cada incremento de carga, la maquina debe
tener sensores piezoeléctricos, transductores, sensores y equipos necesarios
para desplegar la fuerza de friccién a la que se estan sometiendo las piezas de
prueba.

Los datos de la friccion y la carga son extraidos para graficarlos y determinar
el régimen de lubricacion. En la figura 5 se muestra el comportamiento de la

friccion contra la carga con diferentes aceites a 100 grados centigrados [7].

0.14

013
T
o 012 [
'0 = NEW
E 0.11 -¢- USED
0 -+ M11HST
QO 010 -— M11EGR
(8] = Mack T8
S 009 F -~ Mack T9
° ~ Mack T10
e
O o008 -
'™
L.

0.07

| | | |
0.06 , 50 100 150 200 250

Load (N) @ 100C

Figura 5. Muestra el comportamiento de la carga contra el coeficiente de friccion
calculado en equipos triboldgicos.
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El hecho de que con algunos aceites el comportamiento sea de alto
coeficiente de friccion a altas cargas puede deberse a que dicho aceite no
soportd la carga aplicada y permitié que las asperezas de ambos cuerpos

entraran en contacto.

El estudio de la friccibn también se ha realizado en pruebas tribolégicas en
las cuales se analiza el efecto del tamafio de grano del aluminio contra el
coeficiente de friccién. En la figura 6 se muestra como varia el coeficiente de
friccion de diferentes muestras con diferentes tamafios de grano sometido a

diferentes longitudes de deslizamiento [7].

(1.0) -
0.2wt%M51
. 0.9~ () (e)
2 09 ©)
.§ 0.7) .
wiud
O (06)-
[
L (05)
Y
© a4/ ® (a)
e
' (03
-]
O (02
©0.1) | (a) Al No Grain Refiner, (b) 5 min
' (c) 30 min, (d) 60 min, (e) 120 min
(0.0) ‘ ‘ — ‘
0 300 600 900 1200 1500 1800

Figura 6. Efecto del refinamiento de grano en el coeficiente de friccion de aluminio.
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2.4 Desgaste

El desgaste puede ser definido como un proceso donde material es
desprendido de una o de ambas superficies que se encuentran en contacto,

ocurriendo cuando estas se encuentran en movimiento relativo una de la otra

[5].

2.4.1 Mecanismos de desgaste.

En un buen disefio triboldgico, la pérdida de material es un proceso muy
lento, pero es estable y continuo. Clasificar los tipos de desgaste que se puede
presentar en un material suele ser dificil. La razon de esta dificultad es que el
desgaste o resistencia al desgaste no es una propiedad intrinseca del material,
como lo es el esfuerzo o la dureza, si no que esta en funcién del sistema en el
gue opera. Esto dltimo fue propuesto por Czichos donde el término "sistema"
cubre los materiales de los que son manufacturados los componentes, la
naturaleza de la interaccién y la interacciéon con el medio circundante. Como un
intento de estandarizar, el trabajo elaborado por Czichos ha sido usado para
sentar las bases para la especificacion alemana DIN 50 320. Esta
especificacién define cuatro mecanismos basicos: adhesion, abrasion, fatiga y
acciones tribo-quimicas; otros mecanismos como picadura, fretting, erosion,
cavitacion, etc. son abarcados por los cuatro mecanismos mencionados
anteriormente. En la tabla 3 podemos observar que la norma DIN muestra los
fendmenos de desgaste de acuerdo a la accion tribologica [1].

La clasificacion el desgaste toma dos aspectos a consideracion; el primero es
basado en como ocurre el desgaste en las piezas 0 componentes, como
pueden ser picaduras, degradacién y estriacion entre otras. El segundo
aspecto, mayormente utilizado, toma a consideracion las bases del mecanismo
0 accion tribolégica. Dentro de los principales mecanismos de desgaste se

encuentran: abrasion, adhesién, corrosion, erosion, fatiga, fretting, oxidacion.



Tabla 3.

Clasificacién de los mecanismos de desgaste [8].
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Como se puede observar en la clasificacién anterior la accién tribolégica de
deslizamiento que esta en estudio en esta investigacion puede tener uno o
varios de los siguientes mecanismo de desgaste; adhesién, abrasion, fatiga
superficial y reacciones triboquimicas, por lo cual se definiran cada uno de

estos mecanismos.

2.4.1.1 Desgaste Adhesivo

El desgaste adhesivo ocurre entre dos superficies que se encuentren en
contacto, las cuales se adhieren fuertemente formando uniones entre ellas. Un
deslizamiento producira un desprendimiento de material de la superficie suave.
Si el material es ductil, la deformacion que se produce antes de la separacion
de la particula es mucho mayor, la particula que ha sido separada de la
aspereza puede permanecer unida a la otra aspereza como material transferido

de una superficie a otra o puede ser liberada como particula de desgaste.

En algunos casos, el punto de cedencia es excedido y las asperezas se
deforman plasticamente hasta que el area real de contacto incrementa lo
suficiente para soportar la carga aplicada, de tal modo que las superficies
pueden adherirse, ver figura 7.
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Esto causara que la soldadura en frio tome lugar. Deslizamientos continuos
causaran que las uniones entre asperezas sean cizalladas y nuevas uniones
sean formadas. Algunos factores como particulas de contaminantes pueden
ayudar a minimizar esta adhesioén, las cuales se dispersan del area de contacto

por el movimiento relativo tangencial que ocurre en la interfase [5].

_F
A—0 & F= A OA—»G
P—a Fren)

Figura 7. Desgaste adhesivo [2]. Generacion del mecanismo de adhesion al ser
deformadas plasticamente las asperezas. (a) Presion de contacto muy alta debido a la
pequefia area de contacto, (b) La particula deformada plasticamente aumentando su
area de contacto. Produciéndose asi la adhesion.

A = Area de contacto, F = Fuerza, P = Presién de contacto.
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En condiciones de lubricacién y contacto poco favorables, o cuando se
trabaja en seco, las superficies en rozamiento se pueden adherir entre ellas.
Esto es especialmente probable si los materiales son de una composicién
similar o presentan una afinidad particular entre si.

Las consecuencias son soldadura en frio, rayas y fracturas superficiales del
elemento, ver figura 8 [9].

Figura 8. Elemento que fue trabajado si lubricacion [9].

2.4.1.2 Desgaste abrasivo

En el desgaste abrasivo el material es removido o desplazado de una
superficie por particulas duras, de una superficie que es deslizada contra otra.

Existen dos tipos de abrasion. Abrasion por desgaste de dos cuerpos figura
9 (a) y abrasion por desgaste de tres cuerpos, figura 9 (b). El desgaste por
abrasion de dos cuerpos ocurre cuando las protuberancias duras de una
superficie son deslizadas contra otra de menor dureza. Un ejemplo de esto es el
pulido de una muestra mediante el uso de lijas. Por otra parte el desgaste por
abrasion de tres cuerpos se presenta en sistemas donde particulas tienen la
libertad de deslizarse o girar entre dos superficies en contacto, el caso de
aceites lubricantes contaminados en un sistema de deslizamiento puede ser

claro ejemplo de este tipo de abrasion. Los rangos de desgaste en la abrasion
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de tres cuerpos son generalmente mas bajos, que el sistema de abrasion de
dos cuerpos [10].

+

@) by

Figura 9. Tipos de Abrasion, (a) abrasion de dos cuerpos, (b) abrasion de tres
cuerpos [10].

Eliminacion de material debido a particulas duras y afiladas que penetran
entre las superficies de interaccion. También puede estar causado por
superficies duras o afiladas y picos de rugosidad en alguna de las superficies.
Las consecuencias son rayas, surcos, microvirutas, cambios dimensionales y

puntos brillantes en herramentales con superficie texturizada ver figura 10 [9].

Figura 10. Pieza desgastada por particulas duras y afiladas [9].
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2.4.1.3 Desgaste por fatiga

El desgaste por el mecanismo de fatiga es el resultado de esfuerzos ciclicos
entre las asperezas de dos superficies en contacto. El coeficiente de friccion es
factor determinante ya que al estar las superficies lubricadas la adhesion es
minima pero en sistemas con altos coeficientes de friccion, tendremos zonas de
intensa deformacién muy cercanas a la superficie, creando grietas superficiales

y sub-superficiales, las cuales, con el tiempo coalesceran, ver figura 11 [11].

Fr

Lot VoL
RS ILATYAI IR

Tension \\ Compresién

/ Grietas

/

Figura 11. Desgaste por fatiga. Esquema de la formacién de grietas
superficiales y sub-superficiales [11].
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Una carga mecanica ciclica y repetida lleva a la formacion y propagacion de

grietas bajo la superficie.

Las consecuencias son grietas transversales y verticales, pitting, micropitting

(especialmente en contacto por rodadura) y fractura del elemento, ver figura 12

[91.

Figura 12. Engrane desgastado con grietas verticales y transversales [9].

2.4.1.4 Desgaste por reaccion triboquimica

Cuando dos soélidos se someten a un movimiento relativo en el que pueda

haber agentes quimicos, por lo general tienen lugar los siguientes procesos:

a) Reduccidn de las particulas a un tamafio muy pequefio.
b) Generacion de un gran numero de nuevas superficies.
c) Formacion de dislocaciones y defectos puntuales en las estructuras

cristalinas.
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d) Transformaciones de fase en materiales polimorficos.
e) Reacciones quimicas de diversos tipos: descomposiciones, intercambio

idnico, oxidacion - reduccion, formacion de aductos o complejos, entre otras.

Inicialmente se pensd que estas reacciones eran debidas al calor que se
produce durante el proceso de friccidon, pero desde finales del siglo XIX fue
comprobado que los defectos mecéanicos producidos, asi como la creacién de
estructuras de alta energia juegan un papel determinante en la produccién de

las reacciones triboquimicas [12].

El contacto deslizante tribolégico da como resultado una reaccién quimica.
Los productos de la reaccién influyen en los procesos tribolégicos en la
superficie, por ejemplo las piezas en rozamiento con tolerancias estrechas
pueden interferirse.

El desgaste triboquimico en las operaciones de corte se deriva de la
difusion. En general, el desgaste triboquimico aumenta a medida que se eleva
la temperatura. Una causa frecuente de desgaste triboquimico es la oxidacién,
ver figura 13 [9].

Figura 13. Pieza con desgaste triboquimico por oxidacion [9].
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2.4.2 Medicién del desgaste en pruebas tribologicas

En los estudios tribolégicos de los materiales se muestran los resultados del
desgaste de diferentes formas, con diferentes variables con la finalidad de
poder determinar diferencias de materiales, lubricantes, razones de desgaste,
etc.

El resultado de un estudio tribolégico en donde se midid el desgaste de
diferentes probetas de aluminio con diferente tratamiento térmico se muestra en
la figura 14, donde las muestras con refinamiento de grano reportaron menor

cantidad de volumen perdido por desgaste, a diferentes distancias de

deslizamiento.

20
0.2wt%M51

(a) No Grain Refiner, (b) 5 min
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Figura 14. Muestra el volumen desgastado de aluminio con diferentes tamafios de
grano.
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En la figura 15(a) se muestra como se incrementa la razén de desgaste con
el incremento del tamafio de grano. La figura 15(b) muestra el efecto que tiene

el tamafno de grano en la resistencia al desgaste [13].
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Figura 15. Muestra el efecto del tamafio de grano en: (a) la razén de desgaste (b) la
resistencia al desgaste de aluminio con grano refinado [13].
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El desgaste puede ser expresado en pérdida de masa, perdida de volumen,
o profundidad de desgaste. Para calcular el desgaste en las camisas de los
motores que estan en funcionamiento se prefiere usar la profundidad de
desgaste O incremento en didmetro. Existen algunos modelos que pueden
calcular el equivalente de pérdida de masa o de volumen a partir de la
profundidad de desgaste. La figura 16 muestra la correlacion de un tipo de
acero. El anillo muestra la misma correlacion.

Los resultados del desgaste se muestran en términos de profundidad de
desgaste en micrOmetros lineales por hora y la razén de desgaste en

micrémetros cubicos (volumen) por hora [14].

Volumetric Wear Rate (mm?h)
0.35

0.31

0.25-

0.20-

0.154

0.14

0.05-

0 i T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Depth Wear Rate (micrometers/h)

Figura 16. Muestra la correlacién entre la razén volumétrica de desgaste y la
profundidad de desgaste [7].
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Se ha estudiado también el efecto de la temperatura en superficies con
lubricante sélido. La figura 17 muestra dicho efecto. El volumen desgastado se
incrementa al reducir la temperatura de 0°C a -30°C. Reducciones debajo de
-30°C elevan drasticamente el volumen desgastado [14].

080 | | |
| | —/\— 1045 Steel+MoS2 coating
1 1 —{}— 1045 Steel+FeS coating
0.60 : ””” SEEEEEE ——1045 Steel substratc ]
/

0.20

Wear volumen (mm?3)

Temperature(C)

Figura 17. Muestra la variacion de volumen desgastado del recubrimiento en acero
1045 [14].

2.5 Lubricaciéon

El proposito de la lubricacion es la separacion de dos superficies con
deslizamiento relativo entre si de tal manera que no se produzca dafio en ellas;
se intenta con ello que el proceso de deslizamiento sea con la interaccion mas
pequefa posible. Para conseguir esto se intenta, siempre que sea posible, que
exista una pelicula de lubricante de espesor suficiente entre las dos superficies

en contacto para disminuir la friccion evitar y el desgaste.
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El lubricante en la mayoria de los casos es aceite mineral. En algunos casos
se utiliza agua, aire o lubricantes sintéticos cuando hay condiciones especiales

de temperatura, velocidad, etc.

El objetivo de la lubricacion es reducir el rozamiento, el desgaste y el

calentamiento de las superficies en contacto de piezas con movimiento relativo.

El estudio de la lubricacién esta basado en:
o mecanica de fluidos.
o termodinamica y transmision de calor.

o mecanica de sélidos, materiales.

2.5.1 Tipos de Lubricacion

Pueden distinguirse tres tipos basicos de lubricacion: Ilubricacion

hidrodindmica, limite o de contorno e hidrostética.

Lubricacién hidrodinamica:

o Las superficies estan separadas por una pelicula de lubricante que
proporciona estabilidad.

o No se basa en introducir lubricante a presion (puede hacerse), exige un
caudal de aceite, la presion se genera por el movimiento relativo.

o Se le conoce también como lubricacion de pelicula gruesa, fluida,

completa o perfecta [10].

La lubricacién hidrodinamica es la separacibn de componentes por un
colchon de aceite que se forma hidrodinamicamente. En un motor, la mayoria
de la lubricacion de los cojinetes es proporcionada por este colchén
hidrodinamico.
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Cuando la explosion de combustible impulsa al piston contra su biela 'y el
cojinete para forzar el giro del cigliefial, necesitamos un colchén de aceite para
reducir la friccibn y el desgaste. La formacion de la pelicula hidrodinamica
depende de la geometria, velocidad de la maquina, la carga que lleva y la
viscosidad del aceite. En un motor, también depende de la presion del aceite y
la condicidn del filtro de aceite [15].

Para obtener este colchon, se bombea el aceite por el cigtiefial forzandolo a
salir por el orificio, entrando a presion en el cojinete para separarlo del cigiefal,
ver figura 18.
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Figura 18. Muestra la velocidad del motor vs la presion de aceite (Nota: se
conservan las unidades originales del autor) [15].

Si el aceite es muy delgado (baja viscosidad), fluye directamente al carter sin
separar las piezas. Esto provoca desgaste prematuro.
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Si el aceite es muy espeso (alta viscosidad), no puede salir al cojinete con
bastante rapidez para formar este colchén. Esto también provoca desgaste
prematuro, ver figura 19 (a) y 19 (b).

Figura 19. Desgaste prematuro en componentes de un motor de combustion
interna: (a) Biela desgastada prematuramente, (b) cojinetes de biela desgastados
prematuramente [15].

Antes de hacer su trabajo de formar el colchon, el aceite tiene que pasar por
el filtro de aceite. Si el aceite es muy viscoso por baja temperatura del
ambiente, no pasaré por el papel filtrante y abrira la valvula de alivio de presion
del filtro, llevando toda la suciedad consigo para contaminar el aceite y

desgastar por abrasion los cojinetes y otras piezas.

Cada motor esta disefiado con ciertas tolerancias, tomando en cuenta la
viscosidad del aceite recomendado. El punto mas critico es el momento de
arranque. En el arranque y apagado del equipo no hay lubricacion

hidrodinamica, eliminando esta lubricacion.
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Una vez que el motor estd en funcionamiento normal, existe un colchén
bastante fuerte, aunque una pérdida de viscosidad en el aceite podria dejar el

fluir el aceite del cojinete mas rapido de lo que entra, causando desgaste.

Hay muchos puntos de lubricacion en el motor que depende de la viscosidad

y los aditivos anti-desgaste correctos, ver figura 20 [15].
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Figura 20. Puntos a lubricar en un motor de combustion interna [15].

Lubricacion limite:

o La pelicula de lubricante es tan fina que existe un contacto parcial metal-
metal. La accion resultante no se explica por la hidrodinamica.

o Puede pasarse de lubricacion hidrodinamica a limite por caida de la
velocidad aumento de la carga o disminucion del caudal de aceite.

o En este tipo de lubricacion (de pelicula delgada, imperfecta o parcial)
mas que la viscosidad del lubricante, es mas importante la composicion

quimica.
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o Al proyectar un cojinete hidrodindAmico hay que tener en cuenta que en el

arrangque puede funcionar en condiciones de lubricacién limite [10].

La lubricacién por capa limite se puede hacer mas eficaz si se incluyen
aditivos en el aceite lubricante que proporcionen una pelicula mas fuerte que el
aceite, o fluido basico, y asi previenen contra una friccion excesiva y un posible
desgaste. Existen varios grados de lubricacién por capa limite, dependiendo de
la severidad del servicio. Para las condiciones ligeras, los agentes oleginosos, o0
modificadores de friccion, pueden ser utilizados; adhiriéndose en las superficies
del metal, forman una pelicula delgada pero durable. Los modificadores de
friccion evitan el desgaste adhesivo bajo algunas condiciones que pueden ser
demasiado severas para un aceite mineral puro. Los aceites lubricantes
compuestos, que se formulan con acidos grasos polares, se utilizan a veces
para este proposito. Los aditivos anti-desgaste se utilizan comunmente en
aplicaciones mas severas de lubricacién por capa limite. Los casos mas
severos de lubricacién por capa limite se definen como condiciones de extrema
presién, y estos se resuelven por lubricantes que contienen aditivos de extrema
presion, o EP, que evitan que las superficies en contacto se fundan a las altas
temperaturas y o presiones generadas en discretas areas de las superficies
[16].

Lubricacién hidrostatica:

o Se crear una pelicula de lubricante.
o No es necesario el movimiento relativo entre las superficies.
o Se emplea en cojinetes lentos con grandes cargas.

o Puede emplearse aire o0 agua como lubricante.
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En un sistema de lubricacién en el cual se suministra el lubricante bajo
presién externa suficiente para separar dos superficies opuestas con una

pelicula fluida [16].

Se obtiene introduciendo el lubricante en el area de soporte de la carga a
una presion suficientemente elevada para separar las superficies con una capa
relativamente gruesa de lubricante. Se utiliza en los elementos donde las
velocidades con relativamente bajas. En el caso de los motores de combustién
interna antes de que se genere la lubricacion hidrodinamica es necesario
generar una fuerza que separe los elementos mdviles. Esta fuerza se genera al
inyectar el lubricante a presién por medio de una bomba la cual normalmente es
movida por el motor. Este tipo de lubricacién permite suministrar el lubricante a
todas las partes que lo requieran y no depende de la velocidad de rotacion de
los elementos. La cantidad de lubricante inyectado depende de la presion de la
bomba de aceite, de la temperatura y de la viscosidad del lubricante [17].

2.5.2 Viscosidad

La viscosidad es una de las propiedades mas importantes de un aceite
lubricante. Es uno de los factores responsables de la formacion de la capa de
lubricacion, bajo distintas condiciones de espesor de esta capa. La viscosidad
afecta la generacién de calor en rodamientos, cilindros y engranajes debido a la
friccion interna del aceite. Esto afecta las propiedades sellantes del aceite y la
velocidad de su consumo. Determina la facilidad con la que las maquinas se
pueden poner en funcionamiento a varias temperaturas, especialmente a las
bajas. La operacion satisfactoria de una pieza de un equipo depende
fundamentalmente del uso de un aceite con la viscosidad adecuada a las

condiciones de operacion esperadas [18].

El concepto béasico de la viscosidad se muestra en la figura 21, donde una
placa se mueve a una velocidad constante V sobre una capa de aceite.
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El aceite se adhiere a ambas caras de las placas, la movil y la estacionaria.
El aceite en contacto con la cara de la placa movil viaja a la misma velocidad
gue ésta, mientras que el aceite en contacto con la placa estacionaria tiene
velocidad nula. Entre ambas placas, se puede visualizar al aceite como si
estuviera compuesto por muchas capas, cada una de ellas siendo arrastrada
por la superior a una fraccién de la velocidad V, proporcional a su distancia de
la placa estacionaria. Una fuerza F debe ser aplicada a la placa movil para
vencer a la friccibn entre las capas fluidas. Dado que esta friccion esta
relacionada con la viscosidad, la fuerza necesaria para mover la placa es
proporcional a la viscosidad. La viscosidad se puede determinar midiendo la
fuerza necesaria para vencer la resistencia a la friccién del fluido en una capa
de dimensiones conocidas. La viscosidad determinada de esta manera se llama

dindmica o absoluta.

Concepto de Viscosidad Dindmica
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Figura 21. Representacion esquemética del concepto de viscosidad Dinamica [18].
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La viscosidad dinamica normalmente se expresa en poise (P) o centipoise
(cP, donde 1 cP = 0.01 P), o en unidades del sistema Internacional como
pascales- segundo (Pa-s, donde 1 Pa-s = 10 P). La viscosidad dinamica, la cual
es funcion soélo de la friccion interna del fluido, es la cantidad usada mas
frecuentemente en el disefio de cojinetes y el célculo de flujo de aceites. Debido
a que es mas conveniente medir la viscosidad de manera tal que tenga en
cuenta la densidad el aceite, para caracterizar a los lubricantes normalmente se

utiliza la viscosidad cinematica.

La viscosidad cinematica de un fluido es su viscosidad dinamica dividida por
su densidad, ambas medidas a la misma temperatura, y expresada en unidades
consistentes. Las unidades mas comunes que se utilizan para expresar la
viscosidad cinematica son: stokes (St) o centistokes (cSt, donde 1 ¢St = 0.01
St), o en unidades del SI como milimetros cuadrados por segundo (mm?/s,
donde 1mm?/s = 1cSt).

La viscosidad dinamica en centipoise se puede convertir en viscosidad
cinematica en centistokes dividiéndola por la densidad del fluido en gramos por
centimetro ctbico (g/cm®) a la misma temperatura. La viscosidad cinemaética en
milimetros cuadrados por segundo se puede convertir en viscosidad dinamica
en pascal-segundos multiplicando por la densidad en gramos por centimetro
cubico y dividiendo el resultado entre 1000. En la figura 22 se muestran las

ecuaciones que resumen lo mencionado anteriormente [18].
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Esfuerzo de corte = Fuerza = dinas

Area cm?
Velocidad de corte = Velocidad del fluido =cmls =g
Distancia entre las superficies cm
Viscosidad absoluta=  Esfuerzo de corte = dinas/cm? = 1Poise
Velocidad de corte s
Viscosidad cinematica =  Viscosidad absoluta = 1Stoke
Densidad

Figura 22. Ecuaciones para el célculo de viscosidad de un fluido [18].

Se han utilizado otros sistemas de medida, incluyendo Saybolt, Redwood y
Engler, debido a su familiaridad para muchas personas, pero son raros los
instrumentos desarrollados para realizar las mediciones en estas unidades. La
mayoria de las determinaciones de viscosidad se realizan en centistokes y se
convierten a valores de otros sistemas. La viscosidad de cualquier fluido cambia
con la temperatura, incrementandose a medida que baja la temperatura, y
disminuyendo a medida que ésta aumenta. La viscosidad también puede

cambiar con un cambio en el esfuerzo o velocidad de corte.

Para comparar los aceites a base de petréleo, con respecto a variaciones de
viscosidad con la temperatura, el método ASTM D 2270 proporciona una
manera de calcular el indice de viscosidad. Este es un numero arbitrario
utilizado para caracterizar la variacion de la viscosidad cinematica de un
producto de petroleo con la temperatura. El céalculo se basa en mediciones de la
viscosidad cinematica a 40 y 100 °C. Para aceites de viscosidad cinematica
similar, a indices de viscosidad mas grandes, mas pequefio el efecto de la

temperatura [18].
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Los beneficios de un indice de viscosidad mas alto son:

o Viscosidad mas alta a mayor temperatura, lo cual resulta en un menor

consumo de aceite y desgaste del motor.

o Menor viscosidad a bajas temperaturas, lo cual permite un mejor
arranque en frio del motor y menor consumo de combustible durante el

calentamiento.

La medicion de viscosidades absolutas bajo condiciones reales ha
reemplazado al concepto de indice de viscosidad convencional para evaluar
lubricantes bajo condiciones de operacion.

Otro factor en la medicion de viscosidades es el efecto del esfuerzo de corte
o velocidad de corte. Para ciertos fluidos, llamados Newtonianos, la viscosidad
es independiente del esfuerzo o la velocidad de corte. Cuando esta condicion

no se cumple, los fluidos son llamados no-newtonianos.

Las mediciones de viscosidad cinematica se realizan a velocidades de corte
bajas (100 s*). Se dispone de otros métodos para medir la viscosidad a
velocidades de corte que simulan las condiciones de operacion del lubricante
[18].

2.5.3 Parametro de pelicula lubricante

Cuando los elementos se disefian de forma adecuada y se lubrican por
medio de una pelicula fluida, como el caso de cojinetes o chumaceras, de los
engranajes, de los cojinetes hidrodinamicos y de empuje, y de los sellos, las

superficies lubricadas se encuentran completamente separadas por una
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pelicula lubricante. Por ejemplo, los ensayos de fatiga, como se han reportado
por Tallian y otros en 1967, han demostrado que cuando la pelicula lubricante
es suficientemente gruesa para separar los cuerpos en contacto, la vida a la
fatiga de los cojinetes se prolonga considerablemente. De manera inversa,
cuando la pelicula no es suficientemente gruesa para proporcionar una
separacién completa entre las asperezas existentes en la zona de contacto, la
vida de los cojinetes se afecta de manera adversa por los altos esfuerzos
cortantes que resultan del contacto directo entre metales. Aqui se estudiara el
parametro de pelicula y se describira su rango de valores para los tres
regimenes de lubricacion. La relacibn entre el parametro de pelicula

adimensional Ay el espesor minimo de pelicula hyn, €s:

)\ — hmin/ (Ra2 + sz) 1/2
Donde

Ra = Rugosidad rms de la superficie a
Rb = Rugosidad rms de la superficie b
El parAmetro de pelicula sirve para definir los cuatro regimenes de lubricacién

principales. El rango para estos cuatro regimenes es:

a. Lubricacion hidrodinamica. 5= A= 100
b. Lubricacion Elastohidrodindmica 3= A= 100
c. Lubricacién parcial o mixta 1= A= 100
d. Lubricacion marginal AE 1

Estos valores son aproximados. Las mayores diferencias en la conformidad
geométrica entre las conjunciones lubricadas hidrodinamicamente y las
lubricadas elastohidrodinAmicamente dificultan que se puedan hacer

distinciones claras.
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Curva de Stribeck y Beerbower

Entre 1900 y 1902 Stribeck realizd experimentos sistematicos para medir la
friccion f en los cojinetes en funcién de la velocidad de giro "N” de la carga por
area proyectada "P" y de la viscosidad del lubricante. Son la base de la teoria
de Sommerfeld. La curva de Stribeck representa las caracteristicas generales

de superficie lubricadas en movimiento relativo entre si.

La ecuaciéon uN / P es conocida como el numero de Sommerfeld. En la figura
23 se mantienen constantes los valores "N" y "P" para representar en el grafico

la relacidn existente entre la viscosidad del fluido "u" y el coeficiente de friccion
"f* [19].

Zona lll Zona ll Zona |

f \

N

UN/P

Figura 23. Curva de Stribeck y Beerbower [19].
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Cada una de las zonas en la que se divide el grafico de la figura 23 se

describen a continuacion.

1.- Zona 1: Lubricacion Hidrodinamica y elastohidrodinamica. Las superficies
del cojinete estan perfectamente separadas por una pelicula gruesa de fluido:
no hay contacto directo entre las superficies que se deslizan y por tanto
practicamente no hay desgaste. A medida que la viscosidad disminuye, decrece
la pelicula hasta el punto C, una mayor disminucion de la viscosidad hace que
pasemos al punto B en el que se produce contacto ocasional entre las
superficies debido a que la pelicula es de espesor muy pequefio: el rozamiento
en "B" y "C" es practicamente igual, aunque en "B" la viscosidad del fluido es
menor la resistencia al deslizamiento se debe en este caso al contacto entre las

asperezas.

2.- Zona lI: lubricacion mixta o elastohidrodinamica parcial. Es una transicion
entre la lubricacion hidrodinamica y la marginal, generalmente observada en el

arranque o parada de la maquinaria.

3.- Zona lll: Lubricacién marginal. Donde toda la lubricacién depende de los
aditivos del lubricante que esta inmévil y con un despliegue de velocidad casi
nula [19].

De la figura 23 se deduce que el punto "C" es el punto ideal de
funcionamiento, delimita ademas la zona estable de la inestable puesto que
proporciona un rozamiento minimo con practicamente desgaste nulo. En la
practica se prefiere trabajar ligeramente a la derecha de C para mantener un
margen de seguridad. Si en el punto "B" reducimos ligeramente la viscosidad
rapidamente crece el coeficiente de rozamiento hasta el punto "A". A partir de
este punto la mayor parte de la carga es soportada por las asperezas y por
tanto una reduccion mayor de la viscosidad tiene muy poca influencia en el

coeficiente de rozamiento [19].
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2.6 Lubricacién en pruebas tribologicas

Para realizar pruebas de lubricacion, normalmente se utiliza una maquina
tribolégica con una carga de 20N y se mide la friccion, la friccion
incrementando de 20N en 20N hasta llagar a 240N. Se obtienen los datos de
friccion para cada nivel de carga y se grafican, esta prueba se hace a 20, 40 y
100 grados centigrados, los datos se colocan en un gréfico a fin de determinar

el régimen de lubricacion.

En la figura 5 mostrada previamente se observa que el rango de friccion esta
entre 0.09 y 0.13 a bajas cargas, las curvas convergen a un rango de 0.10 a
0.11 con cargas altas, lo cual indica que el tipo de lubricacién es Limite.

0.14
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O 010 - M11EGR
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[ = 0.09 - Mack T9
o ~- Mack T10
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™

0.07

| | | |
0.06 , 50 100 150 200 250

Load (N) @ 100C

Figura 5. Efecto de la carga en el coeficiente de friccién de diferentes tipos de aceite
[20].
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Para corroborar el resultado de la determinacién del tipo de lubricacion se
determina el factor A, [20]. Este espesor de la pelicula lubricante se adelgaza al
final de la prueba debido a la baja velocidad. El anillo y la pieza desgastada
presentan una rugosidad inicial (o) de entre 0.3 y 0.4 pm para dicha prueba y
una rugosidad después de la prueba de entre 0.5 y 0.8 um. Por lo tanto, la
razon A (h / o) es de <1. Con esto se corrobora que la lubricaciéon fue del tipo
limite o marginal como se indica en el subtema 2.5.3 mostrado anteriormente y

lo estandarizado en el Handbook de friccidn y lubricacion [20].

La figura 24 muestra como se comporta la friccién en una prueba triboldgica
cuando se utiliza una carga constante y se varian la temperatura y los tipos de
aceites. Aqui se observa la gran dependencia de la friccion con la temperatura

a pesar de los aditivos afadidos a los aceites lubricantes para reducir este

efecto.
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Figura 24. Efecto de la temperatura en el coeficiente de friccion de una prueba a
50N de carga con varios tipos de aceites [7].
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3.- Estado del arte y conceptualizacion del equipo

3.1 Tipos de tribébmetros para desgaste con movimiento lineal

Los principales fabricantes de equipos para pruebas triboldgicas con
movimiento reciprocante lineal son: Plit, Koheler y Falex.

Plint.

Plint, con sede en Inglaterra, es la que cuenta con la variedad mas amplia de
equipos con movimiento lineal reciprocante que es lo que compete a esta
investigacion. Sus equipos son: TE77 High frecuency friction machine, TE99
Universal Wear Machine, T8102 High speed reciprocating machine y DN44
Servo Hydraulic Reciprocating sliding and fretting test machine.

De las maquinas antes mencionadas, la mas utilizada en aplicaciones para
simular el desgaste en camisas de motores de combustién interna es la TE77
ya que dicha maquina puede lograr condiciones de velocidad y carga muy
parecidas a las condiciones en los motores de combustion interna. En la figura

24 se puede observar una maquina como esta.
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Figura 25. Maquina tribolégica Plint TE77 [22].

SRS
S

Figura 26. Diferentes configuraciones de geometrias donde se puede usar la TE77
[22].
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Caracteristicas del equipo TE77.

Puede hacer mediciones de friccibn de +/- 500N, tiene una frecuencia
maxima de operacién de 50 Hz trabajando con 5mm de longitud de carrera y de
30 Hz trabajando con 15mm de longitud de carrera, puede ser utilizada a muy
baja frecuencia, tan baja como 1 Hz, puede ser utilizada con atmosfera
controlada o inerte, puede calentar la muestra a 200 °C, cuanta con control de

carga muerta.

Koehler Instrument Company Inc.

Koeheler es una compairiia ubicada en los Estados Unidos, con sedes en
Nueva York y Houston. Dicha compafiia esta dedicada a la fabricacion de
magquinas tribolégicas entre otros tipos de maquinas para la industria. De las
diferentes maquinas triboldgicas que ofrecen, la que mas se acerca al alcance
de ésta investigacion es la Reciprocating Linner Test Rig (RLTR). Esta maquina

tiene las siguientes caracteristicas:

Es una simple representacion del movimiento del anillo-piston y el cilindro.
En dicha maquina el anillo-pistén es instrumentado y permanece estacionario
mientras el segmento de cilindro tiene movimiento lineal reciprocante. Esti
magquina es utilizada para examinar la fuerza de contacto entre el segmento de

anillo-pistén y segmento de cilindro.

En la figura 27 se puede observar un esquema de la maquina K93400
(Friction Tester) disefiada por Koheler para la realizacion de pruebas

tribol6gicas con movimiento reciprocante [23].
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Figura 27. Maquina de desgaste reciprocante disefiada por Koheler [23].

Especificaciones de la maquina RLTR de Koheler.

Carga normal de 5 — 50 N.

Frecuencia de operacion de 1 a 50 Hz.
Longitud de carrera de a 10 mm.
Temperatura de operacion de 100°C [23].

Falex.

Falex Corporaciéon ofrece algunos equipos para pruebas tribologicas para
determinar la friccidon, el desgaste, lubricacion y estudios de abrasion. Falex
tiene m&s de 70 afos trabajando con equipos tribologicos y tiene sede en
Chicago, lllinois (USA). La siguiente maquina de pruebas Block on ring, la cual
es la mas cercana a las aplicaciones concernientes a esta investigacion se

muestra en la figura 28.



45

Figura 28. Maquina de desgaste disefiada por Falex [24].

Especificaciones de la maquina de Falex.
La velocidad del movimiento puede ser en dos rangos de movimiento, rango
bajo de 0.33Hz a 10 Hz y el rango alto de 8.33 Hz a 25 Hz.
La carga puede ser hasta 130 Lb (578N).
La temperatura controlada hasta 400 °F (204°C).
Motor de 2 HP velocidad variable.
Controlador digital de tiempo para arranque y paro automatico [24].

3.2 Fundamentos de disefio de maquinas

La ingenieria es uno de las actividades mas importantes del hombre. Las
pirdAmides de Egipto y los acueductos de la antigua Roma son unos de los
primeros logros en la ingenieria. El disefio es una actividad creativa, y no es
una exageracion decir que los esfuerzos creativos del hombre es lo que mas lo

distingue de otras formas de vida.
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La creatividad aplicada a la ingenieria es la habilidad para concebir
innovaciones basicas, percibir en una situacion esos problemas que pueden ser
resueltos facilmente, idear una solucion a nuevos problemas, y combinar
conceptos familiares en formas inusuales. Por esta razén el disefio es la parte

creativa de la ingenieria [25].

"Es tan amplio el criterio de definicibn del disefio que practicamente
cualquier objeto puede ser considerado como "disefio". AlUn mas, la naturaleza
sigue sus propias reglas de disefio, como es la selecciéon natural o la herencia

genética" [26].

El proceso de disefio comienza con traducir una idea en informacion
detallada a partir de la cual un producto o un servicio pueden ser ofrecidos [27].
En el caso del disefio en ingenieria, es el proceso en el que se utilizan
principios cientificos y métodos técnicos para llevar a cabo un plan que
satisfaga las necesidades o demandas.

El definir el concepto en el campo de la ingenieria mecanica nos llevara a la
creacion de objetos y sistemas de naturaleza mecanica: maquinas, aparatos,
estructuras, dispositivos, instrumentos, entre otros. Donde éstos no solo
incluyen el disefio mecéanico sino también involucran otras ciencias como lo son

la térmica y la de los fluidos [28].

3.2.1Tipos de disefio.

Las tareas de disefio pueden ser clasificadas en diferentes formas. El disefio

de un producto se puede clasificar en forma muy general como:

o Un disefio original.

o Un disefo adaptado.
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o Una variante del disefio.

Un disefio original (o invento) es un nuevo modelo que soluciona una
necesidad dada. El resultado del un disefio original, es una invencién. Son
pocas las compafiias que basan su economia y éxito en esta, pues una
invencion original trae consigo altos riesgos, pero que sin embargo también

tienen muchas oportunidades para dominar el mercado.

Un disefio adaptado (o sintesis), toma el disefio original y lo adapta a un

nuevo producto. Este tipo domina la gran mayoria de las actividades de disefio.

Una variante del disefio (o modificacion), involucra la variacion de
parametros como tamafio, geometria, propiedades del material, parametros de
control, para el desarrollo de nuevos disefios mas robustos. Este tipo de disefio,
usualmente se enfoca a modificar el funcionamiento de un subsistema sin

cambiar su configuracion [27].

3.2.2 Sistemas técnicos

Un sistema técnico consiste de ensambles y componentes que juntos

desempefaran una funcion. Esto puede ser analizado en mas de una forma.

Una de las consideraciones puede ser el dividir el sistema en subsistemas
conectados los cuales desempefiaran una funcion unitaria. El resultado de este

arreglo es llamado estructura-funcion del sistema.
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La segunda forma de analizar un sistema es llamada ensambles y
componentes la cual es de gran ayuda para la seleccibn de materiales el
sistema, ver figura 29 [27].

Componente 1.1 |

: /l Componente 1.2
———*|7 Componente 1.3

- e | Componente 2.1
Sistema |
Técnico [ |

- \‘\4 Componente 2.3

———s Componente 3.1
—_ [ Components 32

\s| Componente 3.3

|
|
|
| Componente22 |
|
|
|
|

Figura 29. Muestra como los diferentes ensambles de subdividen en componentes
[27].

3.2.3 Metodologia para el disefio de maquinas

La complejidad del problema, va a dictar el grado de disefio que es requerido
en la solucion. Pero el proceso de disefio es esencialmente el mismo para un
problema simple o una situacion compleja. Es necesario mantener en mente
cada uno de los pasos y secuencia referida al proceso de disefio para facilitar

un orden en la solucion.

Los pasos para el disefio de maquinaria propuesta por Parr [25], son los
siguientes:

1. Tener el conocimiento del problema. La importancia de esta actividad es
por lo regular sub-estimada y se refiere a considerar toda la informacién que

pueda tener efecto en el disefio.
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2. Prepararse para tratar con el problema. Se debe estar familiarizado con el
problema y preparado para tratar con esté. Aqui deberdn de prepararse
actividades para un enriquecimiento de conocimientos, buscando informacién y
literatura, ademas de hacer una busqueda de soluciones a conceptos parecidos
al problema que se tiene.

3. Identificar los elementos. Identificar los elementos o variables que seran
considerados para el disefio. Basicamente se trata de identificar todos los

factores, para dividirlos segun su importancia.

4. Analisis de las variables. Analizar las variables que han sido identificadas,
principalmente las de mayor relevancia. Es necesario hacer un analisis de cada
variable y no menospreciar a alguna de ellas, de igual forma no cerrarse a una

sola.

5. Creacion del disefio. Producir un nuevo disefio es un ejercicio de
creatividad que requiere evolucionar a nuevas ideas. Una de las formas de
hacer esto, es haciendo una lluvia de ideas de las posibles soluciones que
inclusive pueden ser fantasiosas. Es apropiado realizar diferentes disefios para

ser evaluados y comparados.

6. Evaluacion de los disefios. Ahora es necesario evaluar los disefios
tomando los puntos criticos, en primera instancia y después los menos criticos.
Parr [25], presenta en su texto una lista de criterios que pueden servir de guia

para la evaluacion.

7. Trabajar el diseiio seleccionado. Propone modificar el mejor disefio
seleccionado, buscando mejorarlo. Generalmente sucede que una vez que se

ha implementado el mejor disefio, se le encuentren algunas areas donde se
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puedan realizar algunas mejoras. Pero quiza para ese momento ya sea tarde.
Es por esto, que el objetivo de este paso es encontrar esa posible mejora antes

de la implementacion.

8. Desarrollo del disefio seleccionado. Mantener el menor nimero de partes
0 mecanismos para hacer mas eficiente el disefio. Construir un prototipo de
prueba para verificar que efectivamente es un buen disefio. De aqui la regla de
oro: "Lo mas sencillo es lo que mejor trabaja" [26].

9. Preparar el disefio al detalle. Existen dos razones para realizar el disefio
al detalle, la primera es para la creacion de los dibujos de manufactura y la
construcciéon y la segunda para su aprobacion. En la preparacion para ser
aprobado, deber seguirse los siguientes pasos:

o Comprender a fondo la configuracion fisica.

o Comprender los principios en los cuales fue basado el disefio.
o Demostrar que todos los requerimientos se cumplen

o Asegurarse de las limitaciones.

o Tener evidencia de que se cumplen todas las restricciones.

o Lavalidacion de los conceptos tedricos.

10. Ganar la aceptacion del disefio. Se debe adoptar la funcion de vendedor.
Ser el vendedor de su propio producto, al cual le ha dedicado gran parte del
tiempo y que logicamente debe estar convencido de que ha hecho un buen
disefio. Esta labor de venta, se refiera a vender la idea a los usuarios de la
magquina o dispositivo realizado.

Si bien estos pasos son propuestos, existen un sin fin de procedimientos que
pueden llevarse a cabo para la elaboracion de disefio de maquinaria [25].
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3.2.4 Consideraciones para disefiar una maquina triboldgica

Para realizar un disefio de una maquina tribol6gica la cual simulara el
movimiento que realizan los anillos al estar en contacto con el interior del

cilindro se deben hacer varias consideraciones.

Consideraciones en cuanto a la temperatura.

Se sabe que en el interior del motor de combustion interna se tienen grandes
gradientes de temperatura. Por ejemplo, en un motor ciclo Otto de cuatro
tiempos, encendido con chispa, con una relacion de compresion de 8 a 1 en el
tiempo de compresion antes de que suceda la chispa, la mezcla aire
combustible debe estar cerca de 432 °C. Pero en el momento de la explosion,
cuando la presién es la maxima y el volumen en la camara de combustion es el
minimo, la temperatura puede llegar hasta cerca de 4,600 °C, teniendo un

gradiente de temperatura de 4,200 °C sélo en esta etapa del ciclo [29].

Es importante aclarar que aunque efectivamente la temperatura en el interior
del motor rebasa y por mucho la temperatura de fusién de los metales (tanto del
aluminio como del hierro y acero), esta temperatura esta presente en los
materiales so6lo una fraccion de segundo (con el motor trabajando a 3600 RPM,
cerca de 0.033 segundos). Gracias a la rapida disipacién provocada por el
sistema de enfriamiento, no se permite que los materiales se fundan.

Debido a que esta condicion es sumamente dificil lograrla en una prueba de
laboratorio, se tomara una temperatura constante de 100 °C para realizar las
pruebas tribolégicas, lo cual esta considerado en las normas internacionales
tales como ANSI, ASTM, etc.



52

Consideraciones respecto al movimiento.

El motor de combustion interna de pistones reciprocantes funciona
basicamente de la siguiente manera: El piston, al estar en su punto muerto
superior en el tiempo de compresion, se desplaza hacia abajo cuando sucede la
explosion. El movimiento del piston es de forma lineal con una velocidad no
constante (dependiendo de la aceleracion). El pistén al tener integrados a los
anillos, los desplaza junto con él. Los anillos estan en contacto con el interior
del cilindro sirviendo como sello para que no existan fugas de presion y paso de
aceite al interior de la camara de combustion [29].

Para las pruebas tribolégicas se deberd tomar en consideracion que el
movimiento lineal si se puede lograr a partir de un movimiento giratorio de un
motor, pero el incremento o decremento de velocidad sera muy dificil simularlo
por lo cual se considerara un movimiento lineal con velocidad similar a la de un

motor de combustion interna.

Consideraciones respecto a la fuerza aplicada entre el anillo y el interior del

cilindro.

La fuerza que ejercen los anillos contra el interior del cilindro son variables
debido a que dicho anillo tiene gradientes de temperatura y dichos gradientes
de temperatura provocan cambios en las propiedades del material del anillo.

Las propiedades del material provocan cambios en la fuerza ejercida por el
anillo flexionado contra la pared interior del cilindro, esto aunado a que el
cilindro se expande y se contrae constantemente, hace que se presenten dichos

cambios en la fuerza y presion.
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Aunque en la realidad, los cambios en la fuerza podrian suceder, en las
pruebas triboldgicas se considera dicha fuerza como constante debido al hecho
de que para simular las pequefias variaciones de la fuerza en los intervalos de

tiempo tan pequefios, seria mas dificil.

Consideraciones en cuanto a la lubricacion.

Los motores modernos son lubricados ya sea mediante un sistema de
circulacion alimentado a presion o mediante una combinacién de alimentacion a
presion y salpicadura. En un sistema completamente a presion, el aceite se
pasa por un filtro antes de pasar a la bomba del aceite. El aceite proveniente de
la bomba se divide en dos o mas flujos. Uno de ellos entra al filtro y regresa al
depdsito de aceite. Un segundo flujo va hasta los cojinetes principales y
mediante conductos a través de los brazos del cigliefial, hacia los cojinetes de
las bolas. Un tercer flujo continla hasta los cojinetes del cigliefial. Puede existir
un cuarto flujo a una flecha hueca que soporta a los balancines y el levanta

valvulas o arbol de levas.

El aceite que escurre por el arbol de levas lubrica las punterias y las levas.
Las paredes del cilindro reciben suficiente aceite de los sobrantes por exceso
provenientes de los cojinetes de las bielas. Por esto, un cojinete de biela flojo
puede sobrecargar a los anillos que controlan el aceite, como para que surja
una falla en la bujia [30].

En las pruebas tribolégicas normalmente se tiene aceite en exceso
alimentado ya sea por una bomba o por gravedad, dichas pruebas se hacen en
inmersion de aceite con la finalidad de que la cantidad de aceite no sea una

variable a considerar en el anélisis.
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Consideraciones en cuanto a la longitud del desplazamiento.

En los motores de combustion interna el piston se desplaza hacia arriba y
hacia abajo, o de derecha a izquierda, segun sea el tipo de motor, una distancia
determinada dependiendo del disefio de cada motor. La distancia puede llegar a
ser tan grande como algunos metros para motores de miles de HP, como es le
caso de los motores de los barcos. O el desplazamiento puede llegar a ser tan
pequefio como de unos cuantos centimetros como los motores de 1 HP o
menores. En cualquiera de los casos el desgaste se puede evaluar en una
pequefia seccién de la longitud total. En la practica se mide el diametro en la
parte superior de la camisa en donde llegan los anillos del pistdn cuando éste
llega a su punto muerto superior. Al medir dicho diametro se compara con el
didmetro original de la camisa o linner, en base a esto se toma la decision de
gue anillos comprar y a que diametro se rectificaran las camisas [29].

Para las pruebas tribologicas en laboratorio, el desplazamiento del material
de desgaste se realiza dependiendo de las normas. La norma G133 por
ejemplo, maneja un desplazamiento de 10 mm; esto es 5 mm de iday 5 mm de
vuelta. Cabe mencionar que dicha prueba se realiza a 50 Hz de frecuencia.
Para pruebas a mayor frecuencia, se manejan carreras de desgaste menores y
para pruebas de menor frecuencia se manejan longitudes de desgaste

mayores.
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3.3 Disefio conceptual de una maquina tribolégica con movimiento

lineal reciprocante

En base a los requerimientos establecidos, en la informacion preliminar, en
las normas a utilizar en el futuro con dicha maquina, se logré recolectar la

informacion necesaria en la fase de disefio conceptual.

1.- Debera ser una maquina de alta precision (alta repetibilidad).

2.- Deberé tener frecuencia variable y controlada (frecuencia de hasta 60 Hz).
3.- Debera ser sencillo el intercambio de piezas para variar la longitud de
desgaste.

4.- Debera tener un sistema de calentamiento de la muestra (hasta 200 °C).

5.- Deberé tener la potencia necesaria para poder trabajar en seco.

6.- Debera tener un sistema de carga confiable que no flexione el vastago de
movimiento reciprocante en ningun sentido.

7.- Debera tener monitoreo de carga.

8.- Deberd contar con dispositivos que cuenten el nimero de ciclos de la
prueba.

9.- Deber4 tener dispositivos de monitores de fuerza de friccion.

10.- Debera tener ajuste de movimiento el porta muestra.

11.- Deberan ser de sencillo intercambio del porta anillo y del porta muestra
(para cambiar a diferentes geometrias).

12.- Deberd estar disefiado con piezas de material que garanticen no
desgastarse, fracturarse, agrietarse o dafiarse antes de terminada la prueba.
13.- Debera poder programarse la frecuencia de prueba determinada (de
preferencia que no sea un potencidmetro) para evitar posible resonancia
equipo.

14.- Debera tener un mecanismo intercambiador de movimiento circular (del

motor) a movimiento reciprocante confiable.
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15.- No debera estar conectado directamente el mecanismo intercambiador de
movimiento al motor eléctrico (para evitar dafios en este).

16.- Debera poder programarse una rampa de aceleracion y desaceleracion.
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4.- Disefio y Construccién del Sistema Triboldgico

4.1 Principales componentes del prototipo

La figura 30 muestra el disefio conceptual de la maquina tribolégica con sus

principales componentes.

Convertidor de movimiento
angular a lineal reciprocante

Incrementador

de velocidad gl ] Porta anillo/balin

Porta muestras
Motor reductor

Control de velocidad —

Mecanismo de
carga muerta

Figura 30. Ensamble general de maquina tribolégica proyectada.
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4.2 Selecciéon del motor reductor

El moto reductor debera trabajar a bajas revoluciones por minuto pero con
alto torque en la salida, de manera que para pruebas a bajos Hertz (0.33 Hz a 6
Hz) se pueda conectar el motor directamente sin el incrementador de velocidad,
y para pruebas de mas de 10 Hz se conectara el incrementador de velocidad.

El movimiento motriz con bajas revoluciones por minuto en la salida, pero
con alto torque, tiene la finalidad de dar estabilidad a la maquina y no permitir
gue el movimiento lineal reciprocante de la pieza, que realizara el desgaste, le

provoque dafios cuando las cargas dinamicas sean maximas.

Tomando en cuenta lo anterior se seleccion6 un motor marca Sumitomo con
reductor integrado modelo PHHM2-6105YC-5. Dicho motor tiene 2 HP de
potencia puede trabajar con 230 o 460 volts tres fases, una velocidad de
entrada de 1750 RPM y una velocidad de salida después del reductor de 350
RPM, siendo el reductor de una relaciéon de 5:1. A continuacién se desglosan
las siglas del modelo del motor. PHH: la letra P significa que el reductor puede
ser con relaciéon de 5.1 o menos, la primera H significa que la flecha tiene
direcciéon horizontal y la segunda H significa que la sujecién debera ser al piso.
La M significa que no tiene conexién especial y el nimero 2 que tiene una
potencia de 2 HP, ver figura 31.

Las siguientes numeraciones corresponden a: 6105 el tamafio de la
armadura, la Y corresponde a la medida de la flecha en pulgadas y el numero 5
corresponde a la reduccién que debera tener, ver figura 31.

El par torsional del moto reductor es de 344 in-lbs (38.86 N-m), ver figura 32. La
flecha de salida de dicho moto reductor es de 1 1/18" (28.57 mm), la figura 33

muestra un moto reductor como el seleccionado [31].
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4.3 Control de velocidad

El control de velocidad en una maquina tribologica es fundamental, ya que
en dichas maquinas se pueden analizar diferentes materiales bajo diferentes
normas y diferentes necesidades. Asi mismo un control de velocidad adecuado
le proporciona a la maquina versatilidad y seguridad.

Para el control de velocidad se seleccioné un inversor de frecuencia marca
Siemens Micromaster Vector. El inversor puede trabajar con motores de
corriente alterna o directa. La figura 34 muestra el inversor de frecuencia

seleccionado.

ABCRTAAAS TER Viex tor

Figura 34. Inversor de frecuencia para variar velocidad marca Siemens.
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Caracteristicas Técnicas:

@)

Rango de tension (input): AC 208 - 230 +/- 15%

Potencia nominal de motor: 1.50 Hp

Potencia continua 230 V: 880 VA

Salida: Trifasica

Gama de frecuencia de salida: 0 a 650 Hz

Interfase: RS485

Protecciones: Temperatura en motor, temperatura en convertidor,

sobretensioén, tension insuficiente, cortocircuitos, etc.

Los equipos MICROMASTER Vector (MMV) son convertidores con

capacidad de control vectorial sin sensores, apropiados para controlar la

velocidad de motores trifasicos.

Tienen:

O

O

Facilidad de instalacion, programacién y puesta en servicio.

Alto par de arranque y gran precision de regulacién de velocidad del
motor mediante control vectorial.

Capacidad de control remoto a través del enlace serie RS485.

Ajustes de parametros predeterminados en fabrica y programados.
Control de la frecuencia de salida (y por lo tanto, del régimen del motor)

mediante uno de los cinco procedimientos siguientes:

(1) Consigna de frecuencia mediante el uso del teclado numérico.
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(2) Consigna analdgica de alta resolucion (entrada en tensién o
intensidad)

(3) Potenciémetro externo para controlar el régimen del motor.

(4) 8 Frecuencias fijas mediante entradas binarias.

(5) Potenciémetro motorizado.

(6) Interfaz serie.

(7) Tiempos de aceleracion/desaceleracion con redondeo de rampa
programabable.

(8) Dos salidas tipo relevador. Totalmente programables (13 funciones).

(9) Ventilador integrado controlado mediante software [32].

4.4 Seleccion del incrementador de velocidad

Se cotizaron 3 diferentes equipos para incrementar la velocidad a partir de
una velocidad rotacional baja. El primer equipo es un reductor normal de
engranes, del cual el proveedor no podia garantizar que funcionara como
incrementador de velocidad en vez de reductor de velocidad (conectando las
flechas a la inversa), el segundo fue un reductor de velocidad que no maneja
engranes. Es un sistema planetario como el reductor del motor seleccionado de
la marca Sumitomo. En este equipo, de igual manera el proveedor no nos pudo
garantizar el poder utilizarlo como incrementador. Por Ultimo se cotizd un

incrementador de velocidad modelo M200N220.1A1S de la marca Andantex.

Este ultimo incrementador de velocidad tiene una relacion 1.11. También
tiene la ventaja de poder trabajar como reductor o como incrementador de
velocidad dependiendo de como se instalen las flechas. Tiene un bafio de
aceite y los engranes siempre estan en inmersion.

Descripcion de la codificacibn: M significa que funcionara como
incrementador de velocidad, 200 significa el tamafio del reductor esto es 200
mm de cada lado, N significa que es estandar, 220.1 que la potencia a
suministrar puede ser de 5.5 Kw, la letra A significa la posicién de montaje y el
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siguiente 1 significa que la flecha superior es la méas rapida. La figura 35
muestra dicha configuracion, la letra S significa que tendra flechas para colocar
coples con la flecha del motor y con la de la transmisién. La figura 36 muestra
un reductor como el seleccionado [33].
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Figura 35. Configuracion de flechas del incrementador de velocidad Andantex.

Figura 36. Incrementador de velocidad marca Andantex [33].
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4.5 Selecciéon del mecanismo convertidor de movimiento

El mecanismo convertidor de movimiento circular a lineal reciprocante es
uno de los mas importantes mecanismos de la maquina de desgaste ya que es
aqui en donde la velocidad angular proveniente del incrementador sera
transformada en un movimiento lineal reciprocante a altas velocidades. Cabe
mencionar que lo complejo no es crear un movimiento lineal a partir de uno
circular, lo mas dificil es lograr el movimiento reciprocante, es decir que una
pieza adquiera una velocidad lineal a partir del diametro de la pieza circular
pero que en un momento dicha velocidad lineal se convierta a cero para lograr
la misma velocidad lineal pero en sentido contrario. Para lograr dicho
movimiento se contemplaron las siguientes opciones: la figura 37 muestra un
sistema biela manivela; la figura 38 muestra una mecanismo llamado seguidor
de cavidad; la figura 39 muestra un ciglefal utilizado en un mecanismo tipo
biela manivela y por dltimo un mecanismo leva corredera mostrado en la figura
40.

Figura 37. Mecanismo biela manivela.



Figura 38. Mecanismo seguidor de cavidad.

Figura 39. Mecanismo biela manivela (cigtiefal).

Figura 40. Mecanismo leva corredera.
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Después de haber estudiado todos y cada uno de los mecanismos se llego a

las siguientes conclusiones:

Mecanismo Biela manivela: Es un mecanismo comunmente utilizado muy
sencillo pero se usa a velocidades de rotacion bajas ya que puede ocasionar

grandes fuerzas de vibracion o desbalanceo a mas de 2000 RPM.

Mecanismo seguidor de cavidad: Este mecanismo es relativamente sencillo
pero tiene los inconvenientes de una dificil manufactura y de no ser muy seguro

al trabajar a altas velocidades ya que el seguidor esta en contra palanca.

Mecanismo tipo biela manivela (cigliefal): este mecanismo es utilizado a
bajas y altas velocidades, pero tiene la desventaja de un alto costo de

fabricacion y un disefio complejo para balancearlo.

Mecanismo leva corredera: Este es el mecanismo que se selecciond debido
a que puede trabajar a baja y alta velocidad. Tiene facil disefio para balanceo
del arbol de levas, es de bajo costo y se puede apoyar de ambos lados. En la

figura 41 se muestra el mecanismo ensamblado.

Figura 41. Mecanismo convertidor de movimiento circular a lineal.
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El mecanismo consta de una flecha con dos levas excéntricas de diametro
mayor. La primera leva actuara en forma directa sobre un balero seguidor que
esta sujeto al vastago mévil 6 seguidor. La segunda leva no tiene trabajo
mecénico y se integro para balancear el eje. La flecha de la leva esta apoyada
en ambos extremos con chumaceras de alta velocidad. El incrementador de
velocidad se acopla con la leva para proporcionarle el movimiento circular. El
vastago esta apoyado en ambos extremos por baleros para movimiento lineal.
Cuando la leva impulsa el vastago por medio del balero hacia la izquierda, un
resorte (ver Figura 42) hace que dicho vastago se mueva hacia la derecha,
cuando la saliente de la leva se mueve hacia la derecha. De esta manera el
balero no se despegara de la leva ya que el resorte siempre ejerce una fuerza
hacia la derecha. La velocidad de dicho vastago es importante para evitar el
despegue. Si la fuerza de inercia del vastago fuera mayor que la fuerza del
resorte, podria haber despegue de la leva como sucede en las valvulas de los
motores de combustion interna a altas velocidades.

Figura 42. Mecanismo convertidor de movimiento circular a movimiento lineal

mostrando vastago y resorte.
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4.6 Selecciéon del mecanismo de carga

Al principio se penso en varios sistemas para ejercer la fuerza normal sobre
la probeta. Entre estos se tenia en mente un sistema hidraulico, con el cual, por
medio de una manémetro se podria calcular la fuerza de contacto entre las dos
superficies de contacto. Se consideré también un sistema de resorte con una
determinada constante elastica, para ejercer una determinada fuerza entre las
superficies de contacto y por Ultimo un sistema, que por medio de palancas y

pesas, se calibrara la fuerza entre las superficies de contacto.

Al analizar las tres alternativas anteriores se descartaron las dos primeras,
es decir el sistema hidraulico y el sistema de resorte. Esto debido a que en el
caso del piston hidraulico, cuando la muestra se desgasta, el vastago del piston
se desplazaria una determinada distancia. Al desplazarse, la presion en el
interior tenderia a variar debido al incremento de volumen. Al variar la presion,
la fuerza de contacto tenderia a variar, ya que la fuerza es el producto de la
presion por el area de contacto. Para el caso del resorte, al desgastarse la
probeta, el resorte cambiaria la longitud comprimida, debido a esto, cambiaria la
fuerza de contacto entre las superficies provocando discontinuidad en la fuerza

aplicada en la muestra.

Debido a lo anterior, se decidi6 disefiar un mecanismo basado en carga
muerta con la finalidad de que la carga siempre esté presente en una magnitud
constante. Con esto se procedi6 a proponer algunos sistemas de carga,
basados en carga muerta.
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Primer sistema de carga propuesto.

El primer sistema de carga que se considerd era sumamente sencillo, pero
después de analizarlo se pudo observar sus desventajas. La figura 43 muestra
como se aplicaria la carga sobre el vastago movil. La parte inferior donde se
pondria la muestra a desgastar estaria fija y la parte de arriba tendria

movimiento vertical para bajar conforme se desgastara la muestra.

Figura 43. Esquema de la carga aplicada sobre la muestra.
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Al realizar una simulaciébn con varias configuraciones de probetas de
desgaste, se pudo observar que el desgaste no seria uniforme en toda la
periferia. La figura 44 muestra lo que pasaria con et vastago movil cuando la
muestra se desgaste. La flexiébn de dicho vastago tendria que llevarse a cabo
para poder mantener el contacto de la muestra a desgastar (rodillo inferior) con
el material desgastante (plano sujetado al carrito de movimiento reciprocante).
Aparte de que el vastago tenderia a flexionarse (lo cual no es deseable), se
puede apreciar que al moverse el vastago con movimiento horizontal
reciprocante, la carga aplicada sobre la muestra variaria conforme se
desgastara dicha muestra e inclusive podria llegar al momento de perder
contacto entre las superficies en contacto (cuando la flecha ya no pueda
flexionarse mas). Ahora bien, analizdndolo dinAmicamente se puede observar
que debido al a inclinacién del plano, la porteria que aplica la carga al carrito
tenderia a subir y bajar, y el vastago tenderia a enderezarse y flexionarse (estos
movimientos no son deseables en una maquina triboldgica). En la figura 45 se
muestra el despegue de las superficies de contacto cuando el vadstago se movio
hacia la izquierda.

Figura 44. Vastago flexionado debido al desgaste y a la carga aplicandose de arriba
hacia abajo.
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Figura 45. Vastago flexionado debido al desgaste y a la carga aplicAndose de arriba
hacia abajo.

Segundo sistema de carga propuesto y probado.

Este sistema es muy parecido al sistema anterior, en dicho sistema el
vastago debera tener movimiento lineal y reciprocante. La diferencia es que en
dicho sistema se contempla hacer subir el porta muestra colocado debajo del
carrito moévil, de manera que el carrito movil recibiera una carga o fuerza tanto
de la porteria (de arriba hacia abajo) como del portamuestras (de abajo hacia

arriba). Dicho mecanismo se aprecia en al figura 46.
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Figura 46. Muestra como la carga se aplicaria de arriba hacia abajo y de abajo
hacia arriba.

Al probar dicho mecanismo se pudo observar que efectivamente la muestra
sufria un desgaste, pero conforme el elemento desgastante avanzaba hacia
abajo. Esto es, mientras mas grande realizaba un surco de desgaste menos
fuerza de contacto se realizaba entre la muestra y el balin desgastador. Al
realizar un analisis de deflexiones del vastago se encontré que para lograr el
desgaste, el vastago tendria que flexionarse hacia abajo para permitir que el
elemento desgastante (que esta sujeto a dicho vastago) penetrard mas en la
muestra. Este mecanismo se descarté debido a no proporcionar un movimiento
de mas de 0.5 mm de desplazamiento vertical del elemento desgastante al
penetrar en la muestra y debido a que la fuerza de contacto no estaria
determinada Unicamente por las pesas colocadas en la porteria ya que
intervendria también la fuerza necesaria para flexionar el vastago y esta fuerza

cambiaria constantemente mientras el balin o anillo penetra.
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Tercer mecanismo de carga propuesto y probado.

En este mecanismo se buscé que el vastago no se flexionara por ningun
motivo en la direccién vertical. Para lograr esto, se colocaron unos apoyos a la
porteria logrando que con dichos apoyos la porteria, después de calibrarla a la
distancia correcta no se moviera verticalmente. Entonces, al estar el balero del
vastago en contacto con la superficie interior de la porteria (fabricado de un
material duro y de reemplazo), dicho vastago no tendria movimiento hacia

arriba.

Por otro lado, se permitié al porta muestra seguir teniendo desplazamiento
vertical hacia arriba y hacia abajo. Se colocaron las pesas y las palancas de
manera que impulsaran todo el mecanismo flotante con el porta muestra hacia
arriba con una fuerza controlada por las pesas. La fuerza ejercida por las pesas
al mecanismo flotante es transmitida directamente del porta muestras al
elemento desgastante. Al arrancar el motor eléctrico, el vastago comienza a
moverse lineal y reciprocantemente llevando al elemento desgastante a estar
friccionando constantemente con la muestra a desgastar, la cual solo puede
tener movimiento vertical hacia arriba, gracias a las pesas y a los baleros guia

gue no permiten movimiento horizontal. La figura 46 muestra dicho mecanismo.
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Porteria fija
ajustable

Porta muestras
flotante

Véastago que
transmite
carga a porta
muestras

Palancas para
multiplicar fuerza

Pesas para
ajustar carga

Figura 47. Muestra como se realiz6 el cambio para poder colocar la porteria fija y que
el porta muestra solo tuviera movimiento vertical.
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4.7 Seleccidén del tipo de probeta

Una maquina tribolégica puede evaluar el desgaste de muchas
configuraciones de superficies de contracto. En la figura 48 se muestra la gran

mayoria de dichas configuraciones.

a) b) c)

peo
d) e) f)

Figura 48. Muestra los diferentes tipos de configuraciones que se pueden evaluar

mediante una maquina tribolégica.

La figura 48 a), b), c), d) y €) muestran una configuracion con un elemento
mas duro y resistente (dispositivo superior) que el dispositivo (inferior) el cual se
desgastara bajo la prueba. Con este tipo de configuraciones el desgastador
tiene que tener un movimiento lineal reciprocante y el desgastado debe estar
fijo o como en el caso e) tener movimiento circular. Se debe tener una fuerza
vertical aplicada, la cual se transmitira directamente a las superficies en

contacto.
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La maquina tribolégica debera poder controlar dicha fuerza y si la maquina
cuanta con los dispositivos necesarios podra medir la fuerza vertical y la fuerza
de friccion (fuerza horizontal), se lograra encontrar por medio de un software el
coeficiente de friccidn entre las superficies a través del tiempo de duracion de la
prueba.

La maquina triboldgica que es objeto de estudio, disefio y construccién en
este proyecto, pude realizar pruebas con cualquier de las configuraciones a), b),

c)yd).

La configuracion de la figura 48 f) muestra un pin o cilindro en contacto con
un disco giratorio. A dicho pin se le aplica cierta carga y mediante equipos
electronicos se calcula la fuerza de reaccion en el disco o en el porta pin para

determinar el coeficiente de friccion.

La maquina tribolégica objeto de este proyecto, no pude realizar pruebas con
la configuracion de la figura 48 f) ya que esta disefiada para tener movimiento

lineal reciprocante.

De todas las configuraciones antes vistas se ha determinado que las
configuraciones a utilizar en el presente estudio serd la configuracion mostrada
en la figura 48 d). Dicha configuracion se ha seleccionado debido a que la
maquina tribolégica objeto de este proyecto ha sido conceptualizada para

evaluar desgaste en camisas o linners de los motores de combustion interna.
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4.8 Ensamble general de los componentes del equipo

Se realiz6 el disefio de cada una de las piezas del equipo. Después de
conceptualizar cada una de las piezas se modelaron en formato 3D en Autocad.
Posteriormente se realiz6 el ensamble de todas las piezas como se muestra en
las figuras 49, 50,51 y 52. Con esta metodologia de disefio, se pudieron realizar
simulaciones moviendo algunas piezas criticas y verificando no tener
interferencias. Las interferencias presentadas se corrigieron para dejar el

modelo en 3D listo para fabricacion.

Figura 49. Muestra una vista superior de la maquina triboldgica.
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Figura 50. Muestra una elevacion de la maquina triboldgica.
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Figura 51. Muestra una vista frontal del equipo tribolégico.
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Figura 52. Muestra una vista en isométrico del equipo triboldgico.

4.9 Instrumentacion del equipo triboldgico

El equipo consta de dos celdas de carga, una celda tendran la funcion de
medir la fuerza tangencial que se genera cuando el elemento desgastante (para
este caso anillo) se desliza sobre el elemento desgastado (en este caso
segmento de camisa o linner), y la otra celda de carga se utilizara para medir la
fuerza normal que esta siendo aplicada del anillo contra el segmento de camisa

o linner.
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Como el movimiento del elemento desgastante es un movimiento lineal y
reciprocante, la celda de carga para la fuerza tangencial en un instante de
tiempo estar4 sometida a compresion, esto es cuando el vastago se mueve
desde su punto muerto inferior hacia el punto muerto superior como se muestra
en la figura 53, y en otro instante de tiempo estara sometida a tensién cuando el
vastago se mueve desde su punto muerto superior hacia su punto muerto
inferior como se muestra en la figura 54. La figura 55 muestra una imagen real

de como quedd instalada la celda de carga en el equipo.

®; Celda de carga

Figura 53. Muestra el porta anillo desplazandose desde su punto muerto inferior

(PMI) hasta su punto muerto superior (PMS).

' |Celda de carga

Figura 53 Muestra el porta anillo desplazandose desde su punto muerto inferior

(PMI) hasta su punto muerto superior (PMS).
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Celda de
carga

Figura 55. Configuracion de instalacion de celda de carga.

La celda de carga mencionada anteriormente requiere de una fuente de poder y un
receptor de sefial. La sefial enviada por la celda cuando ésta se comprime o se
tensiona. En dicha fuente de poder se puede seleccionar et tipo de unidades que se
desean tener en la prueba. En la figura 56 se muestran dos fuentes de poder con
receptor de sefial integrado. Una funcionaria para la celda de carga de movimiento

horizontal y la otra para la celda de carga que mediria la fuerza normal.
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Figura 56. Fuentes de poder para celdas de carga.

Las fuentes de poder con recepcion de sefial se conectan a una
computadora, la cual toma los datos y por medo de un Software disefiado
exclusivamente para este equipo, convertir la sefial negativa de compresion a
positiva y dejar la sefial positiva de la sefial. El software entrega una fuerza
promedio, una fuerza RMS y una fuerza maxima. Con la fuerza de friccion RMS
y con el dato de fuerza normal que se le configurd, se calcula el coeficiente de
friccion dinamico 6 coeficiente de friccion RMS. La figura 57 muestra una
pantalla del software disefiado y muestra datos de una de las pruebas

realizadas.
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Figura 57. Pantalla de software disefiado para el equipo triboldgico.

El software graba todos los datos en un archivo de extension .txt, los cuales
se pueden llevar a Excel para ser procesados y analizados. Posteriormente se
retroalimentan los graficos del comportamiento de la prueba de desgaste.
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Determinacion de carga normal aplicada.

Para determinar la carga normal aplicada se desinstala la celda de carga
tangencial y se instala entre la muestra a desgastar y el tornillo del vastago que
mueve el porta anillo desgastante. Se verifica que la celda de carga quede
correctamente posicionada dentro del mecanismo como se muestra en la figura
58. El porta camisa tendra una fuerza aplicada y la porteria tendra una fuerza
de reaccién debido a que esta fija. La celda medira el valor de dichas fuerzas.
Antes de colocar la celda se enciende la fuente de poder y se calibrara a cero
como se muestra en la figura 59. Después de esta calibracion se coloca la celda
para poder visualizar el valor de carga que se esta teniendo con una
determinada cantidad de pesas colocadas en el mecanismo de carga mostrado

en a figura 60.

Figura 58 Configuracion para medir la fuerza normal en el equipo.



Figura 59. Fuente de poder con receptor de sefial en cero.

Figura 60. Pesas colocadas para general la carga normal necesaria.
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4.10.- Capacidad del equipo

Capacidad en velocidad.

El moto reductor del equipo entrega como maximo 350 RPM. El
incrementador de velocidad podra incrementar las RPM en 11 veces, con lo
cual, se tiene una salida de hasta 3850 RPM. La transmision que transforma el
movimiento rotatorio en movimiento lineal reciprocante convierte 1 revolucion en
un ciclo de desplazamiento. Esto es a 3850 RPM, se tienen 64.16 Hz de
frecuencia. La figura 61 muestra la velocidad en cada componente del equipo a
plena carga.

K-
i 350 RPM

Figura 61 Esquema de velocidades del equipo triboldgico.
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Capacidad en carga vertical.

El sistema de carga del equipo tribolégico consta de un sistema de palancas
mostrado en la figura 62. En dicho sistema, el brazo de palanca desde el eje de
giro de dicha palanca hasta el pivote del vastago central que mueve la
superficie flotante es de 49.5mm (1.95 pulgadas), y desde el eje de giro de
dicha flecha hasta el punto donde estan colgadas las pesas es de 64 mm (2.52
pulgadas). Con este arreglo de palanca, la fuerza vertical ejercida por las pesas
colgantes se incrementa un 29.23%, por cada palanca. Como se tienen dos
palancas con dos cargas colgantes el porcentaje total sera de 58.460%. Con
esto, si colocaramos dos juegos de pesas de 10 kg cada uno, se tiene una
fuerza de contacto de 31.69 kgr 0 310.9 N.

Aunque las palancas, los tornillos y los pernos pueden soportar mas de 400
kg, en las pesas colgantes se consideran como maximo 50 kgr por cada una de
las pesas. Tomando esto como base se estima que la fuerza maxima de

contacto entre las superficies podria llegar a ser de 158.46 kgs 6 1550 N.

. Superficie

flotante

» Vastago
———————— Palancas

Figura 62. Mecanismo de palancas de sistema de carga.
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Cabe mencionar que para medir la fuerza de contacto con una celda de
carga como se mostré en la figura 58 se debera corroborar que dicha celda de
carga tenga la capacidad para medir la fuerza estimada con las pesas
seleccionadas.

Capacidad en carga tangencial.

La celda de carga que se muestra en la figura 55 es una celda que trabaja
bajo el principio del puente de Wheatstone el cual en base a pequefias
deformaciones presenta pequefios cambios en el voltaje o amperaje. Dichos
cambios pueden ser analizados por medio de un amplificador, el cual manda la
sefal para registrar los cambios en la fuerza. La celda de marca Interfase
modelo WMC50 tiene una capacidad de medir fuerzas de hasta 45.5 kgr. La
celda tiene la capacidad de poder registrar fuerzas de tension o compresion. La
figura 63 muestra una celda como la seleccionada. La figura 64 muestra las
dimensiones de dicha celda.

Con la finalidad de que la celda de carga registre una fuerza tangencial, el
porta camisa debe estar montado sobre un balero lineal y dicho balero lineal
sobre un riel. La finalidad de dicho balero es que el porta muestra tenga un
movimiento libre paralelo al sentido de movimiento del anillo, de tal manera que
la celda se opone a este movimiento y registra la fuerza tangencial debida a la

accion de la friccion del anillo deslizdndose sobre el segmento de camisa.

Figura 63. Celda de carga marca Interfase modelo WMC50 [34].
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Figura 64. Dimensiones de celda de carga seleccionada WMC50 [34].

Capacidad de muestras de camisa a desgastar.

El porta muestras diseflado para colocar un segmento de camisa 6 linner
tiene las dimensiones observadas en la figura 65 a) y b). En caso de utilizar otro
tipo de camisa, en la que el didmetro externo de la camisa sea mucho mayor a
100mm (3.94 pulgadas) se tendra que reemplazar solamente la base del

segmento de camisa. Dicha base esta atornillada sobre un balero lineal con riel.

D =100 mm

a) b)
Figura 65. a) Vista superior de porta muestra, b) vista frontal

Capacidad de anillos desgastadores a probar.
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El porta anillo disefiado tiene las dimensiones que se muestran en la figura
66. El diametro del anillo a colocar en este sistema de sujecion es 94 mm (3.7
pulgadas). En este porta anillo se pueden montar anillos con diametros desde
88.9 mm (3.5 pulgadas) hasta de 101.6 mm (4 pulgadas), el ajuste de cerrarlo o
abrirlo para lograr una superficie conformante con la camisa se realizard
externamente. Se recomienda cortar un segmento de anillo de 61mm (2.4

pulgadas) de longitud de cuerda como se muestra en la figura 66.

: D= ::’ m

61 mm

Figura 66. Porta anillo con sus medidas principales

Capacidad en cuanto a la carrera de deslizamiento.

La leva disefiada para las pruebas puede realizar un desplazamiento total de
10 mm. En la figura 67 se muestra una leva diseflada para este

desplazamiento.

Cabe mencionar que se propuso este diseflo con la finalidad de cubrir los
requerimientos de normas internacionales y poder realizar comparaciones con
la mayoria de los articulos cientificos publicados hasta ahora. En caso de

requerir otros desplazamientos, se tendra que diseflar una leva para cada
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magnitud de desplazamiento, proyectando la excentricidad de la leva. La leva
fue disefiada como circulo perfecto excéntrico para lograr un movimiento lineal

de forma sinusoidal.

Figura 67. Leva disefiada para logar un desplazamiento de 10 mm.
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5.- Experimentacion

5.1 Manufactura

Después de haber realizado todos los disefios a detalle, se imprimieron los
dibujos de ingenieria para la manufactura de los diferentes elementos y de su
ensamble en el sistema completo.

En todos los dibujos de detalle se incluyeron las dimensiones y tolerancias
especificas de cada elemento. Asi mismo, el material con sus caracteristicas
importantes como son la dureza y el acabado a emplear en la construccion.

Las piezas se mandaron a maquinar a un taller aprobado y se mantuvo
constante comunicacion y retroalimentacion con los ingenieros de manufactura
en cuanto a dimensiones, tolerancias, materiales y acabados de cada elemento.

Algunos elementos se mandaron a tratar térmicamente para endurecer la
superficie; y asi prolongar su vida util. Algunos de los elementos comerciales
como baleros, estaran sujetos a desgaste y se tendrd4 que monitorearlos
constantemente.

Todos los elementos maquinados o adquiridos fueron inspeccionados y
aprobados por el autor de esta tesis, antes de ser instalados.

5.2 Ensamble

Una vez que todas las piezas, componentes y estructura fueron maquinados,
inspeccionados y aprobados, se procedié al ensamble, siguiendo los dibujos de

los sub-sistemas.
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Cada sub-sistema fue inspeccionado en cuanto a sus funciones, con el fin de

validar su operacion antes del ensamble final.

Al validar el buen funcionamiento de los sub-sistemas se procedi6 a realizar
el ensamble general, evitando unir piezas por medio de soldadura para evitar
gue las piezas sufrieran dafios o deformaciones. Mientras se realizd el
ensamble general, se valid6 que no se tuvieran interferencias entre los
diferentes subsistemas. El resultado fue satisfactorio ya que no se presento
ninguna interferencia durante el ensamble, con lo cual se pudo constatar que la

metodologia de disefio empleada fue la correcta.

La metodologia utilizada se basé en realizar todas las piezas en modelos
3D computacionales, ensamblar los sub-sistemas, hacer simulaciones de cada
sub-sistema para visualizar el movimiento de los elementos, después de esto se
ensamblaron todos los sub-sistemas al cuerpo estructural y se realizaron
simulaciones de todo el ensamble general para visualizar que los elementos
disefiados realizaran la funcion proyectada y no tuvieran interferencias entre
ellos. Este procedimiento fue realizado completamente en computadora y
permitié tener una mayor confianza para armar el equipo triboldgico final sin
necesidad de hacer un prototipo para validar el funcionamiento de los
subsistemas y ensamble general. Teniendo asi un ahorro en tiempo de

fabricacion y costos.

5.3 Puesta en marcha y etapa de exploracion

Después del ensamble final del equipo, éste se probd en vacio y sin
energizar el motor, con la finalidad de observar que no se tuvieran interferencias
mecanicas y que el reductor acoplado al mecanismo que transforma el
movimiento circular en lineal reciprocante funcionara correctamente. Se valido
gue el desplazamiento que genero la leva fuera de 10 mm como se esperaba.

Se validé también que el mecanismo de carga aplicara una fuerza constante
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sobre la probeta a desgastar. Se procedié a engrasar los baleros lineales que

guian el vastago de movimiento lineal reciprocante.

Se prob6 que el motor funcionara correctamente y que el variador de

velocidad respondiera al programar diferentes frecuencias de funcionamiento.

Se prob6é que el sistema de alineacion de la muestra funcionara
correctamente, ya que es de suma importancia obtener un contacto mecanico
conformante entre el elemento desgastante (balin, anillo o pin) y el elemento a
desgastar (segmento de camisa o metal plano). El porta muestras que alojara el
material a desgastar fue diseflado para ser ajustado al inicio de la prueba y para
ser fijado y que se mantenga en la misma posicion durante toda la prueba. Para
realizar el ajuste durante una prueba con un segmento de anillo y segmento de
camisa, se aflojaron los tornillos para dejar el porta muestras libre y al subir el
portamuestras flotante y hacer contacto entre la camisa y el anillo este se pudo
ajustar cuidando de dejar el mismo claro de luz que pasa entre el anillo y la
camisa en ambos extremos del anillo, se realizo la comprobacion de desgaste
uniforme aplicando una tinta llamada azul de Prusia utilizada en maquinados de
elementos, con esto se observa si el desgaste es uniforme o si esta sesgado

hacia un lado y se requiere una nueva alineacion.

Se probd también el sistema de calentamiento de la muestra, este costa
basicamente de resistencias tipo cartucho colocadas dentro del portamuestras.
Por medio de corriente eléctrica y con controladores, se ajusta a la temperatura
gue se requiera calentar la muestra. Al tener caliente la muestra se calienta el
aceite que se proporciona para lubricar las superficies de la probeta a desgatar

y el segmento de anillo.
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6.- Resultados y Discusion

6.1 Pruebas exploratorias sin lubricante

Se procedid a arrancar el equipo utilizando un balin como desgastador y un
segmento de metal plano. Se instalaron las pesas adecuadas para generar una
fuerza de 150N. Se program6 una frecuencia de 30Hz para observar el
funcionamiento del vastago y verificar que las pesas transmitieran la fuerza
requerida sobre la probeta. Después de varios arranques y paros se procedio a
provocar el desgaste de un segmento de aleacion de aluminio A319. La figura
68 muestra una probeta desgastada por el balin después de una prueba con

duracién de 1 hora en la cual se trabajo sin lubricacion.

Banda de desgaste
(wear track)

Figura 68. Muestra de aluminio desgastada en etapa de exploracion del equipo
trib6logico.
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Después de estas primeras pruebas se disefié un porta muestras para poder
probar segmentos mas pequefios de aluminio y desgastarlos ya sea con balin o
con un segmento de anillo. La figura 69 muestra el porta muestras ensamblado
en la maquina y probandose con un balin de 6 mm de diametro, ya en esta
prueba se incorpora la posibilidad de usar aceite lubricante.

Figura 69. Porta muestra disefiado para colocar segmentos de metal plano.

El siguiente paso fue colocar en lugar de un balin como elemento
desgastador un segmento de anillo, estas pruebas fueron realizadas en seco y
variando la fuerza a 200 N y la frecuencia a 40Hz. En la figura 70 se muestran

algunas probetas desgastadas en esta etapa de exploracion.

Figura 70. Muestra de aluminio desgastadas por un anillo movido por el vastago.
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6.2 Medidas correctivas

Después do las pruebas anteriores se pudieron detectar los siguientes
comportamientos no deseados en el equipo:

6.2.1.- Movimiento horizontal y paralelo al movimiento del vastago en el porta

muestra flotante.

La figura 71 indica como se presentd el movimiento del porta muestra
durante la operacion.

e

"> Porta muestras

- - "
y o
pt - e

Figura 71. Movimiento del porta muestras estando trabajando el vastago a
frecuencias altas (50 Hz).

Al analizar el origen del movimiento del porta muestras se propusieron las

siguientes causas-efectos del problema.

Debido a que el sistema de guias del porta muestras flotante esta basado en
4 baleros lineales que estan colocados en la parte inferior de la mesa y debido a
que estos baleros lineales permiten algo de movimiento y al estar colocados
muy abajo, esto provoca que en la parte superior se presentan desplazamientos
horizontales de hasta 2 mm aunque cerca de los baleros se presentan
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movimientos tan pequeiios del orden de 0.3 mm. La figura 72 muestra la

ubicacion de dichos baleros.

Baleros
lineales

Figura 72. Esquema de ubicacion de baleros lineales de mecanismo de carga del
porta muestras.

Para contrarrestar este movimiento se disefiaron 4 bases con baleros
seguidores los cuales tendrian la funcion de detener el movimiento pero
permitiendo desplazarse verticalmente el porta muestras debido al desgaste, se
colocaron dos en el frente y dos en la parte trasera. En la figura 73 se muestran

las bases con sus baleros.

Baleros
seguidores

Figura 73. Base con baleros seguidores colocados para contrarrestar el movimiento
del porta muestra flotante.
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6.3 Golpeteo en transmision que transforma el movimiento circular
en lineal

Durante la etapa de exploraciéon se escuchd un golpeteo proveniente de la
caja de transmision en la cual el movimiento circular es transformado a
movimiento lineal reciprocante. Después de desarmar la tapa superior y poner a
trabajar la maquina a 50Hz se pudo observar que la leva se separaba del balero

seguidor provocando un golpeteo.

Al analizar la fuente del golpeteo se observd que el vastago, el cual es
movido directamente por el balero seguidor, al ir con una velocidad maxima en
su carrera desde su punto muerto inferior hasta su punto muerto superior,
siendo movido par el contacto de la leva con el balero seguidor. Al llegar a su
punto muerto superior, el vastago tiene que desacelerar y llegar a velocidad
cero para comenzar su carrera desde su punto muerto superior hasta su punto
muerto inferior. Lo anterior con la fuerza de un resorte comprimido. Se concluyé
que las fuerzas inerciales del vastago en movimiento a alta velocidad son
mayores que las fuerzas compresivas generadas par el resorte, con lo que se
optd par hacer un cambio de resorte con una constante mayor y con longitud
mayor para poder comprimirlo mas y lograr mas fuerza compresiva. La figura 74
muestra la leva en contacto can el balero seguidor y la figura 75 muestra el

resorte utilizado para eliminar el golpeteo.

Figura 74. Leva en contacto con balero seguidor.
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Figura 75. Resorte de vastago con ajuste en distancia de compresion del vastago.

Cabe mencionar que después de algunas pruebas a las velocidades mas
altas que la maquina puede desarrollar, se presenté fractura de la leva. Para
prevenir futuros dafos se disefid una leva con el didmetro central de 19.05 mm
en lugar de la anterior de 15.87 mm. Se instalé también lubricacién a la leva y
seguidor para incrementar el tiempo de vida por desgaste.

6.4 Revision del equipo y ajustes previos al arranque de una prueba

Antes del arranque de una prueba de desgaste se deben revisar algunos
punto importantes del equipo para garantizar que estad en condiciones de
realizar una prueba de larga duracion (24 horas).

1.- Revisar que los opresores de los coples estén bien apretados y que las

crucetas de polimero no tengan un desgaste excesivo.

2.- Revisar que el vastago se mueva libremente, esto se hace girando el
cople de la salida del reductor y verificando que el resorte regrese el vastago
rapidamente sin atorones. Revisar en el vastago que el balero seguidor este

colocado correctamente y gire libremente. Revisar en la parte final del vastago
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gue el resorte este comprimido y tenga apretado el tornillo presionador del
resorte.
3.- Revisar que la bomba que suministra aceite a la transmisién de

movimiento funcione correctamente y que el depdsito tenga suficiente aceite.

4. Revisar que el segmento de camisa este correctamente alineado con el
anillo montado en el clamp porta anillo, se puede aplicar azul de Prusia al
segmento de camisa para verificar el desgaste uniforme en el segmento de arco

de la camisa.

5.- Revisar que el porta muestras flotante se mueva libremente hacia arriba y

abajo si no es asi se deberan ajustar las bases con baleros seguidores.

6. Revisar que el dispositivo que suministrara aceite a las probetas durante

la prueba funcione correctamente.

7.- Revisar que se tengan las pesas adecuadas para la fuerza con la que se

realizara la prueba.

8.- Revisar que el inversor de frecuencia tenga programada la velocidad con
la que se realizard la prueba.

9.- Revisar que al no estar en contacto el elemento desgastador con la

probeta a desgastar el indicador de fuerza tangencial marque ceros.

10.- Revisar que el software tenga todos los parametros correctos para la
prueba.

11.- Verificar que el cable del termopar este bien colocado pera que registre

una temperatura confiable en el porta muestras, cuando se requiera.
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6.5 Comportamiento en pruebas de desgaste

Después de realizar las pruebas de exploracién se realizaron pruebas con
diferentes tipos de aceite. Lo anterior con la finalidad de conocer la sensibilidad
gue tienen el equipo tribolégico ya que el coeficiente de friccion de diferentes
tipos de aceite para motores de combustion interna as muy similar y es dificil de
diferenciar en los equipos tribolégicos. Las pruebas fueron realizadas sobre
segmentos de camisa de hierro comerciales a una temperatura programada de

115 °C y con una frecuencia de 30Hz.

Los aceites utilizados en las pruebas fueron:

1.- SAE5W-30. RSR FULL SYNTHETIC MULTIGRADO

Categoria de servicio APl SM recomendado para el servicio de motores a

gasolina de vehiculos ultimo modelo y afios anteriores.
Caracteristicas y beneficios:

o Esta formulado para vehiculos deportivos, utilitarios, todo terreno y vans

proporcionando una sobresaliente proteccion antidesgaste.

o Para todo tipo de vehiculos con motor a gasolina.

Adecuado para utilizar en vehiculos americanos, europeos y orientales.

o Su estabilidad térmica proporciona una pelicula lubricante con mayor

capacidad de proteccién a los mecanismos criticos.
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2.- SAE 40

Aceite lubricante monogrado

Aceite lubricante monogrado heavy duty

Caracteristicas y beneficios:

o Para autos en general, camionetas y camiones livianos, ultimo modelo y

anteriores.

3.- SAE 15W-40

Aceite lubricante multigrado
Aceite lubricante API SL High performance Alto desempefio
Caracteristicas y beneficios:

o Para autos en general, camionetas y camiones livianos, ultimo modelo y

anteriores.

4.- SAE 25W-50

Aceite lubricante multigrado

Aceite lubricante API SL Alto kilometraje

Caracteristicas y beneficios:

o Diseflado para optimizar la compresion, potencia y desempefio de
motores gue se acercan o exceden los 100,000 kilGmetros
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o Recomendado para todo tipo de automoviles, taxis, microbuses y
camiones de carga ligera que trabajan en condiciones severas tales
como arranques y paros continuos, transito intenso, manejo en
carreteras a alta velocidad y altas temperaturas; modelos 2003 vy

anteriores.

5.- SAE 20W-50

Aceite lubricante multigrado

Aceite lubricante API SL Alto desempefio TURBO

Caracteristicas y beneficios:

Para autos con motores con inyeccion de gasolina y turbocargados.

En el anexo | se encuentra mas informacidon sobre los aceites utilizados en los

motores de combustion interna.
Prueba 1:
Con aceite SAE 5W-30. RSR FULL SYNTHETIC MULTIGRADO
En la figuras 76 y 77 se muestra que el coeficiente de friccibn dinamico del aceite
5W-30 es de aproximadamente 0.088, después de llevar la muestra a condiciones

estables. Esto es, después de hacer algunos arranques y paros para validar un

coeficiente de friccion repetible y similar al promedio.
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Grifico de coeficiente RMS vs Tiempo de Aceite SW30
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Figura 76. Comportamiento del coeficiente de friccion para una prueba de corta

duracién en aceite 5W30.

Figura 77. Pantalla del software analizador de datos del equipo triboldgico.
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Prueba 2:
Con aceite SAE 40. Aceite lubricante monogrado

En las figuras 78 y 79 se muestra que el coeficiente de friccién dinamico del
aceite SAE 40 es de aproximadamente 0.082. Cabe mencionar que el valor
numeérico que se muestra en COEF RMS es de 0.0726, esto es debido que en
realidad dicho valor en la prueba no esta fijo, dicho de otra manera el valor de
esta casilla durante la prueba se encuentra oscilando hacia arriba y abajo del
promedio dicho valor lo que indica que en el instante en que se oprimié el botén
para captar la imagen el coeficiente no marcaba el promedio de friccion de
0.082.

Grafico de coeficiente RMS vs Tiempo de Aceite SAE 40
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Figura 78. Comportamiento del coeficiente de friccion para una prueba de corta

duracién en aceite SAE 40.
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Figura 79. Pantalla del software analizador de datos del equipo tribologico.
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Prueba 3:

Con aceite SAE 15W-40. Aceite lubricante multigrado.

La figura 80 muestra como el coeficiente de friccién en una prueba de mayor
duracion (3500 segundos comparada con las pruebas 1y 2 de 400 y 500 seg.)
se tienen mayores cambios en el coeficiente de fricciobn. Esto es debido a la
adicion del aceite en el portamuestras. Cuando se afiade un exceso aceite en
dicho portamuestras el coeficiente de friccion sube, lo anterior es debido a la
alta sensibilidad de la maquina. Cuando se desplaza en la parte de adelante y
atrds una mayor cantidad de masa de aceite propicia cambios en la fuerza
tangencial y por ende en el coeficiente de friccidn. Esto se deja manifestar
cuando el exceso de aceite se elimina y se queda solo el exceso de aceite
impregnado en la camisa y el anillo. El coeficiente de friccion dinamico

promedio para este aceite segun el grafico 80 es de 0.078.

La figura 81 muestra que en este instante en que se tomo la imagen se tenia

un coeficiente de friccidon dindmico de 0.079.

Grafico de coeficiente RMS vs Tiempo de Aceite 15W40

0.11 4
0.1 |
0.09 |
0.08
0.07 §
0.06 |
0.05
0.04 |
0.03 | [fiE B
002 Sl i
Qo001 e Sl
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo en seg.

(=]
o

oeficiente de friccion dinami

Figura 80. Comportamiento del coeficiente de friccion para una prueba de larga
duracion en aceite 15W-40.
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Figura 81. Pantalla del software analizador de datos del equipo tribologico.
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Prueba 4:

Con aceite SAE 25X-50. Aceite lubricante multigrado.

La figura 82 muestra un comportamiento con cambios regulares coincidentes
cuando se suministra aceite al portamuestras El coeficiente de friccion promedio
de la prueba es de aproximadamente 0.086.

La figura 83 muestra que en el instante en que se tomo la imagen fue de
0.087, lo que indica que es parecido al coeficiente reportado con los datos
suministrados por el software durante la prueba triboldgica.

Grafico de coeficiente RMS vs Tiempo de Aceite 25W50
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Figura 82. Comportamiento del coeficiente de friccion para una prueba triboldgica
de larga duracion en aceite 25W-50.
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Figura 83. Pantalla del software analizador de datos del equipo triboldgico.

Prueba 5:

Con aceite SAE 20W-50. Aceite multigrado

La figura 84 muestra que el coeficiente de friccibn para el aceite 20W-50 es
de aproximadamente 0.097, en esta prueba se puede observar mejor
estabilidad de los datos gracias a la mejor aplicacién de aceite evitando poner
exceso.

La figura 85 muestra un coeficiente de friccion dinamico promedio de 0.099

en el instante de tiempo que se grabo la imagen.
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Grafico de coeficiente RMS vs Tiempo de Aceite 20W50
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Figura 84. Comportamiento del coeficiente de friccion para una prueba de corta

duracién en aceite 20W-50.
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Figura 85. Pantalla del software analizador de datos del equipo triboldgico.
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6.6 Pruebas de larga duracion

Se realizaron 2 pruebas de larga duracion para observar el desempefio del
equipo tribolégico. Las pruebas se realizaron a una frecuencia de 30 Hz con
una carga normal de 100N, el material utilizado en la prueba fue hierro gris y el
aceite utilizado fue SAE 40. Las pruebas se designaron 11-1y 11-2.

La figura 86 muestra como el coeficiente de friccion al inicio de la prueba 11-
1 no estuvo estable. A esta etapa del proceso de desgaste se le nombra
asentamiento (running-in). A la etapa final se le llama estado estable (steady
state). La duracién aproximada de esta prueba fue de 3 horas.

Grafico de coeficiente RMS vs Tiempo de prueba 11-1
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Figura 86. Comportamiento del coeficiente de friccién para la prueba de larga

duracion 11-1.



115

La figura 87 muestra la curva para la prueba 11-2. Se aprecia el estado de
asentamiento desde el inicio hasta aproximadamente 2,500 seg. Después de
este tiempo se alcanzo el estado estable hasta el fin de la prueba. Esta prueba
se realizd0 a alta temperatura, es decir a 100°C, para observar el

comportamiento del equipo. La duraciéon de la prueba fue de 4 horas. El
comportamiento fue el esperado.

Grafico de coeficiente RMS vs Tiempo de prueba 11-2
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Figura 87. Comportamiento del coeficiente de friccién para la prueba de larga
duracion 11-2.

6.7 Resumen de resultados

1.- Los resultados obtenidos en las primeras corridas revelaron algunos

defectos menores de disefio que fueron facilmente corregidos.

2.- El comportamiento tribolégico de la maquina disefiada y construida por el

autor es el esperado y cumple los protocolos de pruebas triboldgicas
reconocidas mundialmente.
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3.- La maquina puede realizar pruebas a diferentes frecuencias, velocidades,
cargas, temperatura de aceite y puede acoplar diferentes geometrias de
probetas.

4.- La magquina es capaz de realizar pruebas tribolégicas del par tribol6gico

anillo-camisa para diferentes materiales.

5.- Se observa que el desempefio del equipo tribolégico es apto para realizar
pruebas tribolégicas del tipo laboratorio, entregando datos consistentes y
apegados a la realidad, obteniendo respuesta del equipo al variar las
condiciones de prueba.

En trabajos futuros se realizaran pruebas en el mismo equipo triboldgico.
Dichas pruebas serdn de larga duracion con diferentes materiales, diferentes
tipos de anillos desgastantes y se avaluardn otros pardmetros como tasa de
desgaste, desgaste por perdida de masa o volumen a diferentes velocidades y

con diferentes cargas normales aplicadas.
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7.- Conclusiones y recomendaciones.

7.1 Conclusiones.

O

Se disefid un equipo el cual cumple con los requerimientos de
desempefio triboldgico, con el cual se pueden realizar pruebas de
desgaste con movimiento lineal reciprocante, bajo condiciones lubricadas
0 secas, a temperatura ambiente o hasta 150°C, para aplicacion en
motores de combustion interna de alto desemperio.

El disefio y los materiales seleccionados permiten tener trabajando el
equipo por tiempos prolongados (pruebas de hasta 24 horas seguidas) y
con bajo mantenimiento. El acero estructural A36 para la mesa y los
principales componentes que no estdn en movimiento se desempefid
correctamente. El acero 4140T para los elementos que tienen
movimiento y estan sometidos a desgaste presentdé un buen desempefio
a lo largo de las pruebas. Sin embargo se recomienda una inspeccion
visual antes de iniciar cada prueba.

La leva con diametro mayor colocada en la etapa final parece estar
adecuada a las condiciones de velocidad y fuerza que se tiene en el
equipo. Dicha leva se fabric6 con un acero 4140T y se comportd
correctamente tanto a bajas como a altas velocidades.

El variador de frecuencia permite hacer pruebas con velocidad
variable, aunque por ser un motor de corriente alterna no es

recomendable trabajar a frecuencias por debajo de 10Hz.
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La celda de carga con los aditamentos electronicos y el software
permite capturar la fuerza tangencial y el coeficiente de fricciébn durante
la prueba. El software permite guardar los datos de toda la prueba para
su posterior analisis.

El sistema de calentamiento del portamuestras mediante resistencias
a contacto y con los termopares y lector de temperatura permiten
programar y controlar la temperatura de las pruebas.

El mecanismo de carga, una vez calibrado, permite mantener la carga
normal constante durante toda la prueba. El software calcula el
coeficiente de friccion con la carga normal y tangencial que se esta
midiendo durante la prueba.

El sistema que mejor funcioné para afiadir aceite durante la prueba es
en base a gravedad controlado por una valvula de flujo para dejar caer
sobre la muestra una gota de aceite cada determinado tiempo y evitar el
sobre nivel de aceite durante la corrida.

El software disefiado para el equipo tribolégico muestra en pantalla
las fuerzas y el coeficiente de friccidn instantdneo y coinciden con los
datos que entrega y que se grafican posteriormente.

El nimero de pruebas exploratorias realizadas hasta el momento,
muestran repetibilidad en un rango de +/- 5%.

7.2.- Recomendaciones

O

Si en un futuro se desean realizar pruebas a bajos Hz, esto es a
menos de 10Hz se recomienda fabricar las bases y coples adecuados
para conectar directamente el motor reductor a la transmision que
transforma el movimiento circular en lineal. Esto es debido a que el motor
del equipo tribolégico es un motor AC y no un servomotor el cual si
podria trabajar a bajas RPM.
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Si se desea en un futuro realizar pruebas con una carrera de
deslizamiento diferente a la actual se deberd disefiar una nueva leva
para poder lograrlo. Si la carrera deseada es muy grande es probable
gue se tenga que disefiar un nievo vastago con una nueva leva.

Se recomienda mantener lubricadas las chumaceras y los baleros
lineales para evitar un desgaste prematuro tanto del vastago como de la
leva.

Se recomienda tener resortes de repuesto, es el resorte que se coloca

al final del vastago y que su funcion principal es regresar el vastago.
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Anexo 1

Aceites para motores de combustioén interna

Los aceites de motor multigrado llevan una denominacion de grado de
viscosidad con el formato “SAE xxW-yy’ (p.ej., 15W-40) frente a las
viscosidades monogrado que llevan el formato “SAE zz” (p.ej., SAE 40).

Estos grados de viscosidad describen la fluidez del aceite en distintas

condiciones de temperatura.

La denominacion de viscosidad de un monogrado describe la fluidez del
aceite a 100 grados centigrados, donde numeros mayores corresponden a
aceites mas espesos. Los grados de viscosidad tipicos para aceites de motor
monogrado son SAE 30, SAE 40 y SAE 50.

Sin embargo, la viscosidad monogrado solo describe la viscosidad del aceite
cuando el motor esta caliente. En general los aceites monogrado son
inadecuados para su utilizacion en climas frios, puesto que pueden espesarse
excesivamente incluso a temperaturas tan comunes como cero grados
centigrados. Esto puede provocar que el motor no pueda arrancar debido a la
alta viscosidad del aceite, o aln peor, que el motor no pueda bombear el aceite
y se produzca un excesivo desgaste en el arranque hasta llegar a producir
averias. Antes de la aparicion de los multigrado, era necesario cambiar el aceite

monogrado por otro mas fluido durante los meses de invierno.

Los aceites de motor multigrado se generalizaron en los afios 70, puesto que
combinan las ventajas de la fluidez a bajas temperaturas pero manteniendo una

adecuada viscosidad para proteger el motor a las temperaturas de operacion.
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La parte “xxXW” de la denominacién de viscosidad del multigrado describe la
fluidez del aceite a bajas temperaturas. Los aceites de motor diesel cumplen
tipicamente los requisitos “15W” que garantizan la proteccion a -15°C. Para
climas mas frios, puede emplearse “10W”, “5W” o incluso “OW” en condiciones
articas. La viscosidad a cien grados centigrados se indica del mismo modo que
para los aceites monogrado, de forma quo un aceite SAE 15W-40 tiene la
misma viscosidad que un monogrado SAE 40 a 100°C vy, sin embargo, conserva
su fluidez y buena capacidad para ser bombeado hasta -15°C mientras que un
monogrado SAE 40 podria presentar alta viscosidad y no muy buena capacidad

para ser bombeado a esas temperaturas.

Conscientes de las ventajas del aceite multigrado, aproximadamente desde
el afo 1990 los fabricantes lideres mundiales de motores han disefiado sus
equipos para funcionar de forma optima con aceites multigrado. Ademas, estos
aceites tienden a ser de una calidad notablemente mayor a la de los aceites
monogrado, En realidad, es casi imposible pasar muchas de las Ultimas
pruebas en motores diesel de altas prestaciones (p.ej., las de APl CG-4, CH-4,
ACEA E4, E5, etc.) con aceites monogrado [36].

Aceites Minerales: Los aceites minerales proceden del petréleo, y son
elaborados después de multiples procesos. El petrdleo bruto tiene diferentes
componentes quo lo hace indicado para distintos tipos de producto final, siendo

el crudo parafinico el mas adecuado para obtener aceites lubricantes.

Aceites Sintéticos: Los Aceites Sintéticos no tienen su origen directo del
petréleo crudo, sino que son creados de Sub-productos petroliferos combinados
en subsiguientes procesos. Al ser mas largo y complejo su elaboracion, resultan
mas caros quo los aceites minerales. Dentro de los aceites Sintéticos, estos se

pueden clasificar en:
* OLIGOMEROS OLEFINICOS

*« ESTERES ORGANICO
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* POLIGLICOLES

* FOSFATO ESTERES

CLASIFICACION DE LOS ACEITES LUBRICANTES PARA MOTORES

e SAE (Society of Automotive Engineers) - Sociedad de Ingenieros
Automotrices

e API (American Petroleum Institute) — Instituto Americano del Petréleo

e ASTM (American Society for Testing Materials) - Sociedad Americana de
Prueba de Materiales

o Otras clasificaciones de fabricantes, etc.

SAE - GRADO DE VISCOSIDAD DEL ACEITE

El indice SAE, TAN solo indica como es el flujo de los aceites a
determinadas temperaturas, es decir, su VISCOSIDAD. Esto no tiene que ver
con la calidad del aceite, contenido de aditivos, funcionamiento o aplicacion
para condiciones de servicio especializado.

La clasificacion S.A.E. esta basada en la viscosidad del aceite a dos
temperaturas, en grados Farenheit, 0°F y 210°F, equivalentes a -18° C y 99°
C, estableciendo ocho grados S.A.E. para los monogrados y seis para los
multigrados.
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Viscosidad
Grado SAE Cinematica cSt @
100°C
ow 3,8
5W 3,8
10w 4,1
15w 5,6
20W 5,6
25W 9,3
20 56-9,3
30 9,3-125
40 12,5-16,3
50 16,3-21,9
60 21,9-26,1

Por ejemplo, un aceite SAE 10W 50, indica la viscosidad del aceite medida a
-18 grados y a 100 grados, en ese orden. Nos dice que el ACEITE se comporta
en frio como un SAE 10 y en caliente como un SAE 50. Asi que, para una
mayor proteccion en frio, se deberd recurrir a un aceite que tenga el primer
namero lo mas bajo posible y para obtener un mayor grado de proteccion en
caliente, se debera incorporar un aceite que posea un elevado numero para la

segunda.

APl - CATEGORIA DE SERVICIO

Los rangos de servicio API, definen una calidad minima que debe de tener el
aceite. Los rangos que comienzan con la letra C [Compression (compresion)—
por su sigla en ingles] son para motores tipo DIESEL, mientras que los rangos
gue comienzan con la letra S (Spark (chispa) - por su sigla en inglés) son para
motores tipo GASOLINA. La segunda letra indica la FECHA o época de los
rangos, segun tabla Al.



Tabla Al. Designacion de grados API segun la época [36].

ACEITES MOTORES GASOLINA
ANTES 1950

SA
SB
SC
SD
SE
SF
SG
SH
SJ
SL

1950-1960
1960-1970
1965-1970
1971-1980
1981-1987
1988-1992
1993-1996
1997-2000
2001

ACEITES MOTORES DIESEL
ANTES 1950

CA
CB
CC
CD/CD Il
CE
CF/CF-2
CF-4
CG-4
CH-4
"4" = 4 Tiempos

1950-192
1952-1954
1955-1987
1987-1992
1992-1994
1992-1994
1995-200
2001

124
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