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ABSTRACT

The tribological testing Pin-on-Disk is a study éa®n the behavior of two specimens (pin and digign they
interact with each other, rubbing each other atrétte of a constant speed and load. To carry asitpifoject,
began inquiring about the concepts related tottibilogical test and followed the instructions gparameters
presented in ASTM G99 - 03, ASTM G99 - 04, ASTM G936. Then the development of the machine, in such
cases mechanical calculations were made aware|®fardg reactions take place and efforts in the ousi
mechanisms so, go to the selection of a suitablemabwhich may be capable to have the performameszied

for the application. At the same time the life 8fthose elements subjected to dynamic fatigues tichieving a
functional life, were calculated. For testing pwses the entire design was simulated in the Solitté/software,
verifying the results obtained analytically, afodataining the relevant calculations.
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RESUMEN

La prueba tribolégica Pin-on-Disk es un estudioaddasen el comportamiento de dos probetas (pin goylis
cuando las mismas interactdan entre si, fricciomanth con la otra a razén de una velocidad comstanina
carga aplicada. Para llevar a cabo la realizac®reste proyecto, se empez6 indagando sobre logmosc
relacionados con esta prueba tribolégica y se eignilas instrucciones y pardmetros presentadtssemrmas
ASTM G99 — 03, ASTM G99 - 04, ASTM G99 - 95. Portanente se procedioé con el desarrollo de la maguin
para tales fines fueron realizados los calculosamieos pertinentes para tener conocimiento deckasciones y
esfuerzos que tendrian lugar en los diversos m&wasi para asi, pasar al proceso de seleccion detarial
adecuado que pueda ser capaz de tener el desemgedgario para la aplicacion en cuestion. Al misemopo
se procedié con el calculo de la vida de todos laaguelementos sometidos a fatiga dinamica, lograsah esto
estimar una vida funcional de los mismos. Paresfide comprobacion se procede con la simulaciGodieel



disefio en el software SolidWorks, verificando cetodos resultados analiticamente obtenidos, tedeise
realizado los célculos pertinentes.

Palabras clavesTribologia, Friccion, Pin-on Disk
1. INTRODUCCION

Existe la necesidad de tener una maquina capansdéia dos probetas de distintos materiales, stmielas a
condiciones de trabajo conocidas y producienddlas desgaste, como se presenta en dos elemento&glina
en contacto. Por esto se ha decidido disefiar umgingéque sea capaz de lograr dicho cometido, Ipago
poder cuantificar la pérdida de material de cadadelas probetas (desgaste). Durante el procestis#gio de
una maquina que presente piezas que se encuentraovémiento y en contacto entre si, surge la sidad de
seleccionar los materiales que presente las mepgsedades frente al desgaste y la friccion. tBoto es
necesario someter a prueba los materiales condmgrposteriormente depurando el mas 6ptimo parficoar
las piezas.

Previamente al disefio de esta maquina Pin-on-Eglsten otros disefos, tales como:

Una maquina adaptada para pruebas de prevencidesdaste y caracteristicas de la friccion entrespécimen
giratorio cargado axialmente contra otra probet; (&vans y Raevis, 2005). También, existe unaparon un
pin tipo pasador que se usa como probeta, se ningralmente con un disco giratorio que se desliwdra el
pin, el elemento que sujeta el pin es un brazo gjtee en conjunto, ademas se cuenta con un disgmsiti
electrénico capaz de medir con precision el desgasirrido en las probetas; e.g.(Kobayashi etl&B9). Otro
caso es el de un probador que tiene una base h@lizon una columna vertical que soporta guiascedes para
controlar un carro que admite un mecanismo girafoara una muestra superior que esta aseguradoraandril

y enganchado a un espécimen inferior apoyado pocaroleta intercambiable; e.g.(Levinson et al9)197

Se tiene como propésito crear el disefio de una imaduibolégica capaz de someter a friccidn dosenes en
contacto, a una fuerza y velocidad especificasenéonando los elementos de maquina y analizasdealgas
sobre ellos a partir de la norma ASTM 2004 G99639-04 y G99-95a con el propdsito de realizar leepa
Pin-on-Disk y determinar la cantidad de desgasteedos materiales, asi como el coeficiente deifsit entre
ellos; e.g. (ASTM, 2004).

Las ecuaciones a utilizar en la metodologia deajoafueron obtenidas a partir de la octava edidéhlibro

Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley de losrastRichard G Budynas y J. Keith Nisbett, a exidepde
algunas ecuaciones que se especifica otra fuegtéBedynas y Nisbett, 2008).

2. METODOLOGIA UTILIZADA EN EL DISENO DE UNA MAQUINA P  IN-ON-DISK .

A continuacion se presenta la Figura 1, donde ssstraula ruta de trabajo establecida.
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Figura 1: Diagrama de flujo de la metodologia de tbajo de la Maquina Pin-on-Disk

Primero se procedi6é a encontrar el centro de geavelg la maquina. Se realizd en base a la geondetrfada
uno de los elementos de maquina, todos ellos gamefailindrica o prismatica.

Una vez calculados los volumenes de cuerpos regulasus centros, se procede a componerlos canidaion
(1) extraida de la cuarta edicion del libro Mecarde Materiales de Ferdinand P. Beer, E. Russetision Jr y
John T. Dewolf adaptadas para cuerpos en el espacio

_ LWE _xViR _ LVpE
Xg_ BV Jyg_ =V rte BV

Ec.(1)

Luego, se procede a calcular los esfuerzos de eladzgento de maquina con las ecuaciones (2) y (Bedtos
casos:

"
4

Ec.(2)

Tgp =

~|

He Ec.(3)

|
-+

op =

Para elementos esbeltos como barras y ejes saxganecademas realizar diagramas de cortante y niorpara
ubicar los puntos donde las cargas cortantes mémsentos sean maximos.

También sera necesario verificar la concentrac&iod esfuerzos en zonas criticas. Se obtendrareggbara el
factor de concentracion de esfuerzo dependienddadgeometria de la muesca, para introducirlos en la
ecuaciones (4) y (5).

Ec.(4)
Ec.(5)

g, =K. ay

Ty = Hts "Ta



Con los valores obtenidos se deben evaluar logsfsl principales. Para ello se utiliza el ciraigoMohr, con
las ecuaciones (6) y (7):

SETEU [ S 1 ,
o1 1= :7,‘2 ay + ﬂl[ﬂﬁzf}] + Ty Ec.(6)
l oxtoy z o
Tmax = _J[ 2 }] + Tx_}'i EC(7)
Las teorias de falla utilizadas se contemplan srt¢aiaciones (8),(9)y(10), son las siguientes:
Mohr-Coulomb Dductil o _os _ 1 Ec.(8)
5 5 n
Energia de Distorsion
; . " 1/ - ) 5y
0 =(0,"—0y 0, + 0, +37,, ) 12 =(04—04-05 +05°) 2= — Ec.(9)
Esfuerzo Cortante Maximo gi—gs _ Sy
Toax = L - : EC(].O)
Estos metodos fueron escogidos segun las caracteristicas de cadaemento.

Ademas se determina la vida de cada uno de loeateside maquina en niumero de ciclos a partir dissende
los efectos de cargas variables que provocan fatiga

El primer paso es obtener el limite de resistef®iale cada elemento a partir de los Factores de Maqtie
contemplan: tamafio, geometria, temperatura, colidiath, entre otros) con la ecuacion (11):

Se=5 ko ky kg kg ke ks Ec.(11)

No siempre estan presentes los valores numeéricdssdiactores para cada efecto por lo que algunosus
recordatorio de que existen. Con la resistencéafatiga calculada se puede encontrar el nUmeoicties que un
elemento soportara antes de fallar en base atds{parametros del elemento de maquina con la Ecug@c?).

Iogl=x Ec.(12)

1 ) .
b TIAL
N = (—E“) ! ,donde a = (FSu)® v bh=—
z Se 3 S,

De dondeS;: son las resistencias Ultimas a la tensién de ldasrinbes de cada elementof¥s la fraccion d&;

representada a cierta cantidad de ciclos.

Para el analisis de los ejes, se parte de la @eld@ngular establecida por la norma ASTM 2004 G89599-04
y G99-95a y se procede a calcular el torque dejexscon la ecuacién (13):

T=Fxr Ec.(13)

Si multiplicamos el torque por la velocidad angulada norma, obtenemos la potencia que debemesaygrara
lograr el giro del disco con la ecuacion (14):

P=Tx+w Ec.(14)

Mientras que el andlisis de falla de los ejes debézarse mediante cada uno de los cinco sigwentétodos,
para obtener el factor de seguridad contra fallfadtor de seguridad contra falla sera el valanértico mas alto



dentro de los cinco métodos que siguen, con laascemes (15), (16), (17), (18),(19), (20) y (2Bgerdando que
fueron extraidas de la octava edicidén del libroeBisen Ingenieria Mecanica de Shigley de los asit@iehard
G. Budynas y J. Keith Nisbett:

ED - Goodman

1y
1 16 42

o Y , )
1_ Xk {i[%f{mﬂ}éﬁ{f{hn}‘] + o |4 +3 (KT | ] Ec.(15)

n nd®

ED — ASME eliptica

2 2 2 2142
E _ E KpMgy© KreTay© EfMm EfsTm
~= ME[4(—EE ) + 3(—EE ) + 4(—% ) +3(—5}. )] Ec.(16)
ED - Gerber
1= 114 ||[1+ 285 2] 4 d—ﬂﬁ 1+ ||[1+ 285 2] Ec.(17)
n ad s, ASL-;) °a= |‘.".'.5'g (Asm) '
\ \ N
| 2 2
A=1q||4{HfME} + 3(K;.T,) Ec.(18)
| 2 2
B =u|4(Hme} + 3(K:.T,) Ec.(19)

ED — Soderberg

1_ s {1 : *Jl'qr{fffmu}z +3(KpT,) +i'ﬂll4{Kme}2 + E{KfsTm}z} Ec.(20)

n Td Ea

ED — Von Mises

Sy _ || (HZKfI:;'-{a-h'rfnﬂ): L3 (lEqul:Ta+E'rrJ)2

?‘2}1 ¥ wd® EC(21)
Se procede entonces a calcular la velocidad angtaa del eje, con la ecuacion (22):
T 'E_ T 2 'E
g = (?:l "JH = (?) ﬁJlﬂ._F EC(22)

Para calcular la transmision de la maquina prinseroomenzé calculando los angulos de contactodiepaea,
asi como la longitud total de la banda con las@onas (23),(24) y (25):

D—d
2c

6 =m— 2sin? Ec.(23)

fp = m+ 2sin™?! D:: Ec.(24)



— i —_ i .r.+_ D+ g C.
L=[4C— (D -d)V2 +2(D6p + db,) Ec.(25)

Habiendo obtenidos estos valores se continud ealdolla velocidad de la banda, con la ecuacion (26)

p =8 Ec.(26)

1z

Se procede asi a calcular la tension minima ciezential debida a la fuerza centrifuga y posterote el par
de torsion necesario, con las ecuaciones (27))y (28

_c..lU”

F. ;(5)‘ Ec.(27)

B3025 Hy g m Kong

T = Ec.(28)

T

La(F ). — F; necesaria para transmitir el par de torsion T esrsiguientes ecuaciones (29), (30), (31) y (32):

2T

(Fla-F= — Ec.(29)
(e =bF,C,C, Ec.(30)
Fo=(FR),—[(F). —Fl Ec.(31)
F="20_ Ec.(32)

=

El desarrollo de la friccion se verifica al resolleeecuacion (33)

ro 1y e
fl=gm Ec.(33)

Para empezar es necesario tomar en cuenta la \ddegg. nominal del rodamiento, se obtienen a pdetitas
siguientes ecuaciones (34) y (35)

Lpnp&d
Xp= (Z22) Ec.(34)
Xp
Cinp = Eq = F e )
= et {[J:‘,ﬁl:Q—J:‘D}I:i—}?p}_.-'h]} Ec.(35)

Esta carga representa la accidn de las cargas cadas: la radial y de empuje. Esta dada por lac&nué36):
F, = X,VE.+ Y,F, Ec.(36)

donde V, tiene un valor de 1.0 cuando gira el anillo interior 6 1.2 cuando gira el anillo exterior.
Por ultimo es necesario calcular la confiabilidatl @emento rodante, en funcion de la distribucdénNeibull.
Se encuentra la probabilidad de que el elemenfallgocon la ecuacion (37).



(x—xg) ] B

R=1-exp [_':E—xn}

Ec.(37)

Los pardmetros en esta ecuacion estan dados pdabdsantes de rodamientos. X sera entonces uor val
relacionado con el nivel de carga del rodamierdmase indica en la ecuacion (38)

a
X =2xp %] Ec.(38)

Para el calculo de uniones no permanentes pringedelse calcular la constante de unién de los losrdl través
de las siguientes formulas:

Ky

. Hj“ﬂ['E
Ii:;_-, = A—i":[+A[':5' EC(40)

Estos elementos de unién deben ir precargadoscgriza tendra una magnitud de acuerdo a la resistdet
material y dimensiones del tornillo, a través dedauaciones (41) y (42).

F; = 0.9E, Ec.(41)
E, = A.S, Ec.(42)

Para cada conjunto de tornillos distinto podemdsutar un factor de carga que protege contra larseon de la
unidén, con las ecuaciones (43) y (44).

n=— Ec.(43)
Fi
¢ p(1-0) Ec.(44)

Ademas debido a la fatiga debemos calcular otrmfate seguridad, el método empleado en el and&ési de
Goodman modificado, con la siguiente ecuacion (45).

W=f Ec.(45)

Las cargas seran iguales a las reacciones de dypsay el rea serd producto de las dimensionesnyaf del
cordon de soldadura, como se muestra en la ecu@igyn

T=2 ,dondeel A = 1.414h (b + d) Ec.(46)
Dondeh representa el ancho de la gargabtad son las dimensiones de los cordones.

Para el caso del cortante este no debe exceder:

0.3 - 5,, (metal de aporte) 6 0.4- 5y (del material base),

Esta resistencia servira para calcular el factaedriridad de la unién con la siguiente ecuaci@h (4



n = SpErm Ec.(47)

T

Para determinar la confiabilidad de la maquinanpro debemos obtener la confiabilidad de cada elempara
luego multiplicarlas todas y obtener el de la magun si.

Finalmente, todas las confiabilidades obtenidasa peada elemento, deben multiplicarse para obteamer |
confiabilidad global de la maquina, como en la etra (48):

RPG.D:RIIR:.RE."' EC(48)

Finalmente se simularon los componentes de la maar el software Solidworks. Para contrastardesltados
obtenidos manualmente contra los obtenidos mediasi@mulaciones.

3. RESULTADOS DE LA MAQUINA PIN-ON-DISK .

En la Figura 2 se expone el modelo realizado esofélvare SolidWorks, junto a la Tabla R-O donde se
listan los distintos componentes que aparecen eéelo.

Tabla 2: Lista de Piezas de la Maquin Pin-on-Disk

Item |Componente Cant. Material
1 Estructura 1 Acero A36
Acero
2 Puerta Corrediza 2 Galvanizadd
3 Gaveta 2
4 Base Del Riel 1 Aluminio
Base Soporte Del
5 Brazo 1 Aluminio
6 Soporte Del Brazq 1 Aluminio
7 Brazo 1 Aluminio
Acero
8 Pasador Del Brazp 1 Inoxidable
9 Porta Cargas 1 Aluminio
10 Porta Disco 1 Aluminio
. . — Colector De
Figura 2: Perspectiva del modelo de la Maquina 11 Residuo 1 PVC
Pin-on-Disk
12 Rondana 1 -

En la Figura 3 se muestra el diagrama de cuenp® die la Pin-Disco que es la parte fundamenttd de&quina,
en base a la cual gira todo el disIo.

Tabla 3: Coordenadas del Centro de
Gravedad de la Maquina Pin-on-Disk

Ejes Cartesianos | Coordenadas
X -46.70
g -16.64
Z -12 88

g
Figura 3: Diagrama de cuerpo libre de la maqguina Pi-on-Disk.



En la Figura 4 se muestran las vistas superiantdiy lateral de la Maquina Pin-on-Disk
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Figura 4: Distintas vistas de la Maquina Pin-on-Dik

El esfuerzo axial maximo se ejerce en el eje dabptiscos para un valor de 90.12 MPa calculadoualarente
y 85.41 Mpa calculado por simulacion. El esfueradante maximo se ejerce en la polea del portasdipara un
valor de 10.54 Mpa calculado manualmente y 12.8a kttculado por simulacion.

La deflexion méaxima ocurre en el eje del motorapan valor de 2.37 x TOmetros calculado manualmente y el
eje del porta-discos para un valor de 5.40 X it@tros calculado por simulacion. La deflexién mi@iocurre en
el porta-cargas, para un valor de 8.73 ¥ hetros calculado manualmente y 3.27 ¥ hetros calculado por
simulacién, ambos para el mismo elemento.

El valor mas alto entre todos los factores de seadrde cada uno de los elementos de la maquirarPisk
dictara el valor de la maquina en si. En este oasmalmente seria 15, perteneciente al pasadbrated y por
simulacion en el software SolidWorks seria 19, espondiente al brazo de la maquina.

El resultado obtenido a partir del calculo manufi¢ien con el obtenido a partir de la simulaciénSslidWorks,
esto también se debe a las consideraciones en atno método.

Para la confiabilidad de la maquina Pin-on-Diskistivo un valor de 92.7767%.



El valor mas pequefio de vida nominal entre tode®lementos de la maquina Pin-on-Disk determinaler de
vida nominal del aparato en si.

En este caso el soporte del brazo es el elemestdefermina la vida de la maquina para un val®.82 x 16
ciclos de vida.

4. CONCLUSIONES

En general, se obtiene el disefio de una maquinarPbisk capaz de realizar la prueba descrita emolana
ASTM G99-03, G99-04 y G99-95a.

Los resultados obtenidos manualmente difieren asmbtenidos por simulacion por las consideracioieesno y
otro método. En el caso de los valores de la déftexestos son todos muy pequefios, por tanto, nerpen
riesgo al operador de la maquina de que algunoiséreg.

Asimismo, el factor de seguridad en este caso ke@loues de 15, que corresponde al pasador del.bBazo
embargo, por simulacién se obtuvo el mimo factoselguridad, pero con un valor de 19. La vida nohdeda
maquina esta dada por el valor mas pequefio emtrdidtintos elementos, esto es, cuando inmediatenfigihe
dicho elemento, la maquina no podra cumplir corpsapdsito satisfactoriamente. El soporte del brezcel
elemento con menor vida calculada, por lo quedadrente es el mas propenso a fallar.

Por otro lado, se esta gestionando la posibilidadue se pueda patentar el disefio de esta magumnan Disk”
en la Republica Dominicana.
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