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Abstract

This work is about the design of a tribological mae to wet and dry abrasion test that compliek it current
settings for the ASTM G65 and ASTM G105. The dimens of the machine were set to achieve both
configurations in one and the purpose of thesedstah methods. The methodology consists of doing a
deterministic analysis for the calculus and evahmabf load, stress and mechanical behavior ofntlaghine in
order to determine the geometric, physic and mdchhat establish the design of the machine. Aftbat, the
construction materials were selected. To contriboités reliability its safety factor was obtainadd the stresses
and reaction were simulated according to the gewmnebnditions, material’'s characteristics, and tbads
applied using the software Solidworks Simulatiomaby, the stress values, the mechanic parametedsthe
design configuration of a prototype that compliethwhe standards specifications were obtained.

Keywords: Dry abrasion disc, Wet abrasion disc, Wet abradbop,abrasion, Tribometer.

Resumen

Este trabajo trata del disefio una maquina tribokbgara prueba de abrasion humeda y seca que coamplas
configuraciones establecidas por las normas ASTHE ¥58STM G105. Por lo que las dimensiones de lauimig
se establecieron para lograr ambas configuracienasa sola y asi cumplir con el propésito de camtena. La
metodologia de trabajo consiste en hacer un améiterministico para el calculo y evaluacion derésistencias
mecénicas, cargas y esfuerzos a fin de determosgrdradmetros geométricos, fisicos y mecanicoesiablecen
el disefio de la maquina. Después, se selecciorlasomateriales de construccién. Para contribuir san
confiablidad se obtuvo su factor seguridad y seiksiron los esfuerzos y reacciones de acuerdo @ladiciones
geomeétricas, caracteristicas de los materialessychrgas aplicadas utilizando el software Solithaor
Finalmente, se obtuvieron los valores de esfuemasimetros mecanicos y la configuracion del disggiain
prototipo que cumple con las especificaciones siedamas.

Palabras clave:Disefio tribol6gico, Tribémetro, configuracién sgdaimeda.
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1. Introduccién

A continuacién se trata el proceso de disefio deméguina de ensayos de desgaste abrasivo sec@gsties
abrasivo humedo de materiales (ASTM G65), (ASTM &10ASTM, 2000), (ASTM, 2002). Esta maquina es
importante que coadyuva en el problema de evalaaresistencia al desgaste abrasivo de aleaciones de
recubrimiento duro, fundiciones y productos.

En el caso de la configuracion para abrasion seda chaquina, el principio basico es hacer indidirflujo de
arena silica contra una probeta que es sometidantaato con una rueda mientras esta gira (ASTM G65)
Mientras que en el caso de la configuracion parasain hdameda, tiene como principio basico genarar
contacto entre el espécimen y la rueda cubiertandegoma, sumergido hasta la mitad de la rueda@enezcla
de agua y arena silica (ASTM G105).

La existencia de una maquina que combine la operat® abrasion en seco y en humedo denota gramtanpia
en el desarrollo tecnolégico en n la Republica Ducaina.

Los calculos para el disefio del prototipo contempda indicaciones de las normas ASTM G65 y ASTM%1
férmulas extraidas del libro Disefio en ingenieréec@mica de Shigley de Richard G. Budynass y Jhidigbett,
8" edicion. Para ello, se utilizaron las técnicagliderio y extraccion de tecnologia; las cuales abadesde el
planteamiento del problema, el disefio conceptudisefio de detalle hasta los dibujos de taller.

2. Metodologia para el disefio de la maquina abrasivaneseco y en hiumedo.
En la figura 1, se muestra un esquema que prelsem@todologia utilizada para el disefio de la m@ui
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Figura 1: Diagrama de flujo de la metodologia de &bajo

En el proceso de disefio de la maquina; inicialmesgtg@rocedioé a encontrar el centro de graveddal elstructura
y de los elementos de maquina, tales como: podges, chavetas, tornillos, bisagras, tolvas, cauaen brazo,
etc.) calculando los volumenes de dichos elementaiss centros, a fin de obtener el centroide dadguina.

11" Latin American and Caribbean Conference for Enginering and Technology
Cancun, Mexico Augukt-16,

2013



Posteriormente, a partir de las caracteristicasdidefio de los elementos, se evaluaron los esfuerzos
tridimensionales a los que se han de someter ésegitos usando la teoria del circulo de Mohr a&gale la
ecuacion (1), dondge es el esfuerzo normaly es el esfuerzo cortante.

g3 — (g, + o, + Gz)0% + 020y + O30z + Ty + Toay + T2 25 )0 — Oy Op0z + 2T TyzTzy — 0T oyz —

Gv1loy— Ty = 0 Ec. (1)
Después, se calculd la deflexion de la estructielementos mediante el método de superposiciorapalzaron
los diagramas de cortante y momento. Luego, sedelal seleccion de los materiales de construceotdizando
el método de Ashby mediante el software Grantpagliete CES Edupack, en el caso del andlisis lds fi los
elementos cuyos materiales utilizados poseen usandzcion verdadera a la fractura mayor que Odlsdmo la
estructura y elementos de maquina se eligio ldaete Von Mises por medio de la ecuacion (2) yetaia de
Cortante Maximo mediante la ecuacion (3); donda pambas teoriaa,, 7,55 son los esfuerzos principales.

; Ec. (2)

=
< oo o sara)

L, o Ec. (3)

Max 7

Para obtener el limite de resistencia a la fatigdod distintos componentes se utilizé la ecuadérMarin,
ecuacion 4, la cual contempla los factores que gueafectar de manera directa esta resistencia;llan e
K. Ky K. Ks,K, y K son los factores de modificacion de la condiciopesficial, tamafo, carga, temperatura,
confiabilidad y factor de modificacion de efectasius respectivamentesy, el limite de resistencia a la fatiga del
material. Entonces, se calculd la vida util expdlesan ciclos de estos elementos utilizando la é@uate
Manson-Coffin (5), dond¢ es la fraccion de la resistencia a la fatifiael limite de resistencia a la fatiga, ay b
son constantes ¥,,. es la resistencia ultima a la tension.

Se = K K K K ;K K:S, Ec. (4)
——l|:| :
= (Fme fS r‘- JE Ec. (5)

Posteriormente, se calcularon los factores de 'ﬂ;taghlcontra la fatiga utilizando las ecuacionesp@a ED-
Goodman modificado, ec. (7) para ED-Gerber y 8.para ED-ASME-eliptica, donda, es el esfuerzo
alternanteg,,, el esfuerzo medid,, la resistencia a la fluencia,, es la resistencia ultima a la tension.

1

Mg = T3 Tm Ec. (6)

Sg Sur

2 [ o o2
— 1(5ut\ 7| _ | 25m3e

ng =1 (52) [ 1+ ﬂ1+(5m)} Ec. (7)

| 1
Tlf- = |_ﬂ_ﬂ_|'—'1}1—|-|"—“}5 Ec. (8)

'\J “Ee -3

Luego, se determinaron los factores de seguridddsdejes por medio de los criterios de energidisi®rsion
utilizando las ecuaciones (9) para ED-Goodman,(pada ED-Gerber, (11) para ED-Asme eliptica y (1ED-
Soderberg a fin de obtener el factor mas conservadndek; es el factor de concentracion del esfuerzo por
fatiga de la flexionk,. es el factor de concentracion del esfuerzo peggdate la torsion,T,, es el par de torsion
alternante,T,,, es el par de torsion medi®f,; es el momento flexionante alternantei,, es el momento
flexionante medio.
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1 16 |1 2 iz 1 p 27 /2
;=E{Fg[4{f(fmﬂ} + 3(Kr.To) | +E[4{R}Mm} +3(KpaMy) | j Ec.(12)
A los elementos con ranuras o cambios de seccitire ellos los ejes, el pivote del brazo, y el braze les
evalud las concentraciones de esfuerzos que gaibglen presentar, a través de los factite;. y K, descrito
anteriormente. Después, para garantizar la estadilde los ejes durante su funcionamiento se eatulsus
velocidades criticas utilizando el método de Raylgiara masas concentradas que se muestra eratadec(l3),
donde | es la longitud del eje, g es la gravedags Bl modulo de elasticidad del material, | eésdacia del eje, A
es el area de la seccion transversal del gjeyel peso especifico del material del eje.

_ (=Y [
w=(3) < Ec. (13)
Después, se seleccionaron las dimensiones y tolasatie los elementos que desempefiaran su funtiéando
la norma ANSI B4 2-1978. Asimismo, para la selesaé los tornillos se calculé el esfuerzo cortanggliante la
ecuacion (14) y el esfuerzo por aplastamiento&@grae la ecuacion (15), siendo F la fuerza, Al égea de la
seccion transversal del tornillo y, As el area del tornillo en contacto con la pieza.
F

T=— Ec. (14)
F
o=—— Ec. (15)

Por otro lado, los esfuerzos de las uniones sofdselaeterminaron utilizando las ecuaciones (16Y), donde V
es la fuerza, M es el momento flector, A es el &rea el radio y J es el segundo momento polanateia,t ' es
el esfuerzo cortante primariory es el esfuerzo cortante secundario.

eV
== Ec. (16)
T = "’T Ec. (17)

Para el flujo de arena silica se disefiaron dossabara una capacidad de 5 galones con una bocatltuna
basadas en la norma ASTM-G65.

En la seleccién de los cojinetes, primero se evatudas fuerzas y cargas a que se someteran y éedau
resultante. La carga radial se obtuvo a través @euacion (18), donde F es la fuerza resultaatesyel factor de
amplificacién de carga. Asimismo, con la ecuacit®) (se calculo la vida de disefio adimensional dsi€n, la
vida deseadas ; la velocidad deseadigla vida nominal yn  la velocidad nominal.

Fo=a*F Ec. (18)
__ EBlLgmg
5= e Ec. (19)
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La clasificacion de catalogo para dichos cojinesespbtuvo por medio de la ecuacién (20), a fireldgir los
cojinetes mas adecuados, y se calcul6 su conflabiimediante la ecuacion (21), dondess el valor garantizado
de la variableg es el parametro caracteristico que corresponds@ 63.2121 del percentil de la variable.

1."

Xﬂ‘ [
Cro=F _ |
e [I:.+-iE—x:.}(:m}.:m}‘;h] Ec. (20)

b
arFpl®
"’DH—] e

E=1- Ec. (21)

B—xp

En estas expresiones; es el valor garantizado de la variat#egs el pardmetro caracteristico que corresponde al
valor 63.2121 del percentil de la variablgg €s la clasificacion de catalogo y €s la fuerza resultante yes el
factor de amplificacion de carga.

En el caso de la seleccion de banda del sistenteadsmision se realizaron varios calculos; el délcle la
longitud de paso de la banda se obtuvo mediardedacién (22), donde C es la distancia entre cenidaes el
didmetro de la polea mayor y d es el didmetro g®lea menor. La potencia permitida de la bandaakeilé con
la ecuacion (23), siendo;K K, el factor de correccion del angulo de cobertura jactor de correccion de
longitud de la banda respectivamenteyy, ld potencia tabulada.
(D+d) + (D—d)*
2 49

HE - HIHEHEEE? EC (23)
Entonces, el célculo de la potencia de disefio dmtaa se obtuvo mediante la ecuacion (24); dokides el
factor de servicio, Kmes la potencia nominal w; es el factor de disefio. Por ende, el nimero dddsase
determiné por medio de la ecuacién (25), dongedHa potencia de disefio y &k la potencia permitida

Hﬂl = Hnﬂ,m.i[{j.nd EC (24)
N, = ? Ec. (25)

i

L,=2C+m Ec. (22)

El calculo del angulo de contacto de la polea mesagual al resultado de la ecuacion (26) y édelea mayor
se realiz6 con la ecuacion (27), donde C es lartig entre centros, D es el didmetro de la pokpgony d es el
didmetro de la polea menor. El célculo de la fueemrifuga en la banda se hizo a través de lacému (28),
siendo K, un parametro adimensional y V la velocidad lirdsala banda.

8; =m— 2s5en~1 22 Ec. (26)
gy =m +2sen 12" Ec. (27)
.

En esto se determind que la diferencia de tensiG@m#os lados de la banda fue el resultado deukcEm (29),
donde H es la potencia de disefio, n es el factor de digeRpes el nimero de bandas. La tensién menor se
obtuvo mediante la ecuacion (30), sienddaHuerza centrifuga, f es el coeficiente de féinco es el angulo de
contacto con la polea, F1 la mayor tensigkFyla diferencia de tensiones.

63025H g/ Ny
AF=——7-—
nld/2) £29)
_ (AFexp(fol),
F=E+ ) —AF Ec. (30)
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Finalmente, para obtener la confiabilidad de la uméay se calculd la confiabilidad de cada uno declementos
de manera estocastica utilizando la ecuacion delaoento normal, ecuacion (31), para interpolar la
confiabilidad con el valor de “z”, siengq la media de la resistencia del material Ja media del esfuerze,, la
desviacion estandar de la resistencia del materiml la desviacion estandar del esfuerzo, y al muttiplas entre

si se determind el total como por medio de la é6nd82).

z= ——tFe Ec. (31)
(o=t 2)T
R=R1+R2%R3%R4x....xRn Ec.(32)

Por ultimo, se realizaron los planos correspondieat la representacion grafica en perspectiva isiziand/
vistas de la maquina y sus componentes considetagdesultados obtenidos del calculo tedrico eselzalas
dimensiones geométricas establecidas, y luegaradasion y evaluaron los resultados mediante el dwétie

analisis de elementos finitos utilizando el sofevar
Solidworks.

3. Resultados obtenidos de la maquina para
ensayos de abrasion en seco y en hiumedo

Tedva

A continuacion se muestra el valor de las coordanae! ‘

centro de gravedad de la maquina para ensayos Polea Mayor—
abrasién en la Tabla 1. La figura 2, muestra elatmédn Bisco——
perspectiva obtenido con solidworks. Asimismo e "o as BEes
tablas 2 y 3 se presentan las especificacionesulzba
seca y humeda

Canben

Pora probatas-—""

Bramos”

Tabla 1: Centro de gravedad de la maquina

Ejes cartesianos| Coordenadas

de la maquina

El valor de la fuerza resultante en el centro de
gravedad de la maquina es de 1060N. La figura 3
muestra la configuracién de la maquina para poder
realizar las pruebas de abrasion seca y humeda de
acuerdo con las normas ASTM G65 y ASTM G105

y las especificaciones de los parametros de ambas
pruebas estan en las tablas 2 y 3.
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Tabla 2: Condiciones para
ensayos de abrasion en medio
seco y humedo

_ Especificaciéon Figura 3: Configuracion de la maquina
Variable , para ensayos en seco y para ensayos en
Ensayo Seco Ensayo Hiumedo himedo
Velocidad 200 £ 10 rpm 245 £ 5 rpm
(Vo)
Disco 9” de diametro 7" de diametrp
Fuerza
Aplicada 130+3.9N 2224+ 3.6N
(F)
S (6.85Kg) y
Pesa (k) S (6.85 Kg) H (6.5 Kg)
Valvulas Arena silica Arena silica f'l RteSLiItadOS obtenidos de la tolva y de
abiertas y contenedor y agua a estructura

La tolva esta hecha de acero A36 y el
mayor esfuerzo es de 31.9 MPa y puede ocurrir ®cdeas inclinadas (figura 4a) con una deflexiérima de
1.2x10" mm. Ambos ocurren debido a la presién ejercidalmarena silica que contiene y el valor del fader
seguridad es de 7.83. Asimismo, la estructura excem A36, y puede soportar un esfuerzo de 45.2 (fiura
4b) y su mayor deflexion ocurre también en el dieeaontacto con la base de la tolva (2.5xa) con un factor
de seguridad es de 5.52, el cual es menor quelaltdiva.

(a)
Figura 4: Esfuerzos de Von Mises (a) tolva, (b) esictura

3.2 Resultados obtenidos del calculo del contenedpel eje portador del disco

El contenedor de acero A36, puede soportar unesfae 24.3 MPa en la cara frontal y posterionfigsa). La
deflexion méaxima de 2.07x1hm, puede ocurrir en la misma ubicacion y causaddappresion ejercida por la
mezcla de agua y arena silica durante el ensayaimedo y el factor de seguridad de dicho contenedate
10.29. En cambio, el eje portador del disco esceecainoxidable y puede soportar un esfuerzo déMiBa en el
area de contacto de la chaveta del disco. La masftexion que ocurre en éste (figura 5b), es d&®3xim y es
ocasionada por la fuerza que le aplica la chaweta golea mayor y su factor de seguridad es de 6.4

URES (mm)

3.008e-001
3.005e-001
3.001-001
2.398e-001
2.9950-001
2.992e-001
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Figura 5: (a) Esfuerzos de Von Mises del contenedgib) deflexiones del eje portador del disco
3.3 Resultados obtenidos del brazo

El brazo est4 hecho de un acero A36 para sopartarfja de las pesas y la fuerza ejercida porr& poobetas,
puede soportar un esfuerzo de 26.09 MPa que oeuaria union de la barra horizontal y la barra wersal
(figura 6a) debido a la carga de las pesas ejeraidare la barra horizontal. La deflexién maximae®.76x16

mm, ocurre en el extremo voladizo del brazo y dsede la carga de las pesas (figura 6b), y tientactor de
seguridad de 8.43.

(a)

Figura 6: Brazo (a) esfuerzos de Von Mises, (b) dekiones.

3.4 Resultados obtenidos del porta probetas y deisdo

El porta probetas de aluminio 6061 puede soportaediuerzo de 7.54MPa, en el area de contactoecoarh
superior de la probeta (figura 7a), en este misrgarl ocurre la deflexion maxima de 4.76%10m, debido a la
fuerza que ejerce la probeta al friccionar contrdisco, y tiene un factor de seguridad de 8.23eEcaso del
disco, éste esta hecho de aluminio 6061, puedgtirasi de 26.19MPa en el area de la chaveta Higb) y una
deflexion maxima de 5.33x¥nm en su extremo. Esta deflexion se debe a ladude friccion entre el disco y la
probeta que se prolonga a la chaveta y posee tor fde seguridad es de 2.37.

i i

s
o Al e 13
= pagena
e

Lt

3 20

LE T

(a b
Figura 7: Esfuerzos de Von Mises (a) porta probetagb) disco.

3.5 Resultados obtenidos de la polea mayor y la pal menor

La polea mayor es de fundicion gris, puede resistiesfuerzo de 42.9 MPa, en el &rea de contaattacthaveta
mayor (figura 8a) y una deflexién maxima de 3.57h.Tanto el esfuerzo como la deflexién se prodymmen
la fuer se ejerce contra la chaveta y tierfactor de iad es de 8.12. Mientras gueoliza menor es
de uede resistir un esfuggzo-dd jOn maxima de 5‘9‘)%&911 en el area de

PR R

2 renme D

Ca G AUgLM-lG,
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contacto con su chaveta (figura 8b). Tanto el ezstueomo la deflexion maxima se deben a la fuers sp
ejerce contra la chaveta. Su factor de seguridae é¢.98.

Figura8: Polea mayor (a) esfuerzos de Von Mises,)(beflexiones

3.6 Resultado obtenidos de las chavetas de las pale

La chaveta de la polea mayor estd hecha de aamminddo en frio, esta posee un esfuerzo de 42.4(MRaa

9a) en el area de contacto con la polea mayola Eara opuesta ocurre la mayor deflexion (1.08 X inm) y es
ocasionada por la fuerza que ejerce contra ela@fagor del disco y tiene un factor de segurida®.6d. En el
caso de la chaveta de la polea menor, ésta edt@ b@mbién de acero laminado en frio y puede sapart
esfuerzo de 22.4Mpa (figura 9b) y una deflexiordd&x10" mm en su area de contacto con su polea debido a
fuerza que ejerce contra el eje del motor y tienéaator de seguridad es de 8.

Figura 9: Esfuerzos de Von Mises (a) chaveta de jlea mayor, (b) chaveta de la polea mayor

3.7 Resultados obtenidos de los tornillos y soportkel motor

Los tornillos que sujetan al motor son de aceroafedo en frio, pueden resistir un esfuerzo de B%4 entre el
area en contacto de la base y el soporte del mpoporede sufrir un deflexion de 7.69%Xt0m en la cabeza del
tornillo debido a la fuerza que le ejerce la baaldaotor, que a su vez se transfiere a dichoslkmsnEl factor de
seguridad de los tornillos que sujetan al motodee42.36. En el caso del soporte del motor, éséehesho de
acero A36 para resistir un esfuerzo de 17.2 MPeal énea de contacto con la base del motor, domdbkiéa se
puede acontecer la deflexion maxima de 1.19ri@ debido al peso del motor. Su factor de seguredade 14.5.

A continuacién se comparan los resultados de esfaqrincipales (tabla 4), esfuerzos de Von Midefiexiones
y factores de seguridad obtenidos analiticamentediante el software Solidworks (Tabla 5).

Tabla 3: Esfuerzos principales de los elementos a@edquina

Esfuerzos Principales

Elementos de maquina
[} (MPa) Go (MPa) G3 (MPa)
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Calculado| Simulado| Calculado| Simulado| Calculado| Simulado
Tolva 40.04 41.26 13.75 14.17 7.93 8.1§
Estructura 29.17 30.23 10.44 10.82 4.61 4.78
Contenedor 31.53 28.88 10.45 9.58 7.67 7.08
Brazo 33.86 31.02 11.22 10.28 8.23 7.55%
Porta probetas 11.14 10.22 4.69 4.31 3.58 3.29
Disco 8.87 9.08 2.06 2.11 0.94 0.96
Eje portador del disco 33.93 35.9 7.65 8.1 7.21 37.6
Polea mayor 19.29 17.13 491 4.36 3.01 2.68
Chaveta de la polea mayofr 30.35 31.75 11.34 1187 9 8 9.31
Polea menor 16.72 17.5 6.25 6.54 5.37 5.6[1
Chaveta de la polea meno 16.64 16.17 6.1 5.99 6 46 4.53
Tornillos que sujetan al motor 21.14 28.72 4.58 5.14 0.95 1.07
Soporte del motor 12.81 17.41 2.77 3.11 0.57 0.64
Banda 5.40 6.17 4.19 4.79 2.76 3.16

Tabla 5: Resultados analiticos y simulados de lo®mponentes de la maquina.

Esfuerzo de Von Mises (MPa) Deflexiones (mm) Factor de seguridad
Elementos de maquina i : :
Calculado Simulado Calculadasimulado| Calculado| Simulado
Tolva 30.97 31.91 1.18x10| 1.22x10" 9 8
Estructura 43.62 45.2 2.46x1Q 2.55x10' 6 6
Contenedor 26.52 24.29 2.26x10 2.07x10" 10 11
Brazo 24.3 26.09 9.09x10| 9.76x10° 10 9
Porta probetas 8.22 7.54 5.19X104.76x10° 8 9
Disco 25.6 26.19 5.21xT0| 5.33x10" 3 3
Eje portador del disco 43.1 45.6 2.84x1p 3x10' 7 7
Polea mayor 48.32 42.9 4.02x10 3.57x10° 8 9
Chaveta de la polea mayof 40.71 42.58 4.99x16.15x10° 7 7
Polea menor 22.08 23.47 5.175105.49x10" 16 15
Chaveta de la polea menof 23.09 22.4 4.88x[104.7x10" 8 8
Tornillos que sujetan al motor ~ 25.34 28.43 6.85x10 | 7.69x10" 14 13
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4. Conclusiones

El disefio obtenido de una maquina para realizaayessde abrasion seca y humeda estd hecho de acutsl
especificaciones de las normas ASTM G65 y ASTM Gtompuesta de componentes a base de materiates, qu
fueron seleccionados de acuerdo a varios critelgodisefio y del analisis de carga y caracteristizasanicas
para resistir los esfuerzos que pueden ocurriggnocurra una pérdida de su integridad.

El disco posee una deflexion relativamente altadded que a la deflexion del aluminio se le afiadéd la goma
debido a su bajo médulo de elasticidad. Asi misahdactor de seguridad de la maquina es de 16,vasbe es
gobernado por el factor de seguridad de la polesom&sto se debe a que, de los componentes dédgaima, la
polea menor es la que estd sometida al esfuerze baja con respecto a su resistencia. No obstenfmlea
mayor es la que soporta el mayor esfuerzo de ambaesar de esto, el eje portador del disco esielasta
sometido al mayor esfuerzo en toda la maquinaoforado, existen discrepancias en los resultadizsilados y
simulados, que se deben mayormente a las asunt¢mnadas por el software para obtener dichos ezt
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