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Resumen

En la actualidad hay diferentes tipos de maquinas triboldgicas, algunas de estas no cuentan
con un sistema o0 modulo para la realizacion de pruebas de desgaste lubricadas, debido a que
los mddulos para lubricar son muy costosos para adquirirlos y montarlos en la méaquina, por
lo que los usuarios optan por una lubricacion de forma manual con la ayuda de técnicas
rudimentarias, por ello es necesario disefiar e implementar el médulo de lubricacion, con los
requerimientos necesarios y deseados, junto con la teoria de desgaste, friccion y lubricacion
para su correcto uso y mantenimiento, de manera que se pueda analizar y estudiar la respuesta

triboldgica de materiales a diferentes condiciones y con diferentes tipos de aceites.

El disefio de dicho madulo se realizé mediante la metodologia Quality Function Deployment
(QFD) para el cumplimiento satisfactorio del proyecto, la manufactura se hizo mediante
manufactura aditiva con una impresora 3-D, con acido polilactico (PLA) como materia
prima. Con el modulo fabricado se realiz6 una serie de pruebas de desgaste para validar el

funcionamiento y la eficiencia del mismo.

Palabras clave: Desgaste, Lubricacion, Maquina tribologica, Modulo.
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Abstract

Nowadays there are different types of tribological machines, some of these do not have a
system or module to carry out lubricated wear tests, due the fact that the lubrication modules
are very expensive to acquire and mount them on the machine, so the users use instead
manual lubrication with the help of rudimentary techniques, because of this it is necessary to
design and implement the lubrication module, with the desired and neccessary requirements,
together with the theory of friction, lubrication and wear for its correct use and maintenance,
so that the tribological response of materials to different conditions and different types of oils
can be studied.

This module was designed using the Quality Function Deployment (QFD) methodology for
the satisfactory fulfillment of the project, The manufacturing was done through additive
manufacturing with a 3-D printer, with polylactic acid (PLA) as raw material. With the
manufactured module, a series of wear tests were carried out to validate the operation and

efficiency.

Keywords: Lubrication, Module, Tribological machine, Wear.
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Capitulo 1

1. Introduccién

Las méaquinas tribologicas replican el movimiento relativo que ocurre entre superficies en
interaccion esto permite caracterizar valores como el coeficiente de friccion, el tipo de
desgaste que ha predominado, la presencia de particulas de desgaste en el fluido lubricante,

etc.

Analizar mediante diferentes pruebas triboldgicas los materiales de algln sistema mecanico,
maquina o equipo permite mejorar su calidad, elegir materiales con mayor resistencia al
desgaste y friccion, aumentar la vida Util, esto se ve reflejado en la reduccion de costos de
produccién y mantenimiento, lo que genera a un ahorro econémico tanto al productor como

al consumidor.

En la actualidad la adquisicion de equipos triboldgicos nuevos no es costeable debido a los
altos costos y a la amortizacion constante, por ello es indispensable dar impulso a la
creatividad y desarrollo de tecnologias de origen nacional para la construccion de diferentes
configuraciones de equipos que permitan abastecer los laboratorios que se dedican al estudio

de fenémenos tribologicos.

En este trabajo se desarrolla la construccion de un médulo de lubricacidn, el cual se aplico
en una configuracion de maquina tribologica llamada perno disco (ASTM G99-17), con este
modulo sera posible efectuar pruebas de desgaste con una lubricacion controlada, con la
construccion del modulo se logra el auto equipamiento del laboratorio de posgrado del ITP

con un producto de calidad.

La estructura de esta tesis esta conformada por cinco capitulos, a lo largo del capitulo 11 se
presenta una introduccion al tema de lubricacion, tipos y sistemas, las configuraciones de las

maquinas triboldgicas y la aplicacion de lubricantes para diversos estudios.

El capitulo 111, describe la metodologia usada desde la etapa de comprension del problema

hasta la generacion de planos a detalle.

El capitulo 1V, explica el proceso de fabricacion del mddulo y el montaje en la maquina

triboldgica.
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El capitulo V, muestra las pruebas realizadas con el mddulo de lubricacion para validar su

funcionamiento.

Planteamiento del problema

Realizar pruebas triboldgicas en condiciones lubricadas es de vital importancia para el
analisis de la respuesta de los materiales bajo esta condicion. La aplicacion de lubricante se
puede realizar de forma manual o por medio de espatulas, brochas, goteros, etc., técnicas con
las cuales el control en la cantidad y frecuencia es bajo. Esto radica en la importancia de
disefiar e implementar un sistema automatico de lubricacion que se pueda adaptar a diversas

configuraciones, en el que se tenga mayor control sobre la lubricacion.

Justificacion

Debido a la necesidad de realizar pruebas tribolégicas en condiciones lubricadas, se disefiara
un médulo capaz de lubricar con repetibilidad y control para simular condiciones mas
cercanas a los sistemas reales, que se pueda implementar en diversos equipos tribolégicos,
considerando las condiciones que se requieren en las pruebas experimentales para lograr un

mayor control y repetibilidad.

Objetivo
Disefiar y construir un mddulo de lubricacion automatico para la realizacion de pruebas

triboldgicas que permita repetibilidad y control de la lubricacion.

Objetivos especificos

1. Determinar el proceso de fabricacidn para que el mddulo sea ligero con la ayuda de

la metodologia Q.F.D.
2. Proveer a las pruebas triboldgicas una lubricacién controlada.
3. Establecer un mantenimiento sencillo para su larga duracion.
4. Disefiar sin formas complejas para un mantenimiento sencillo.

5. Determinar como filtrar las particulas desprendidas del material analizado del

aceite.
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Hipdtesis
Al terminar y optimizar el disefio del sistema de lubricacion, los andlisis y pruebas en la
maquina tribologica podran ser mas eficientes debido a la lubricacién que ofrecerd. Los

estudios serdn mas cercanos a los sistemas de lubricacion que se quieren estudiar.
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Capitulo 11
2. Marco tedrico

Antes del nacimiento de la tribologia como ciencia, no se habia generalizado la disminucion
de la friccion y el desgaste como précticas cotidianas, se pensaba en el término lubricacion o
ingenieria de lubricacion. Con la tribologia como ciencia se estudia la friccion y sus efectos
asociados como el desgaste, tratando de prevenirlos con mejores disefios y préacticas de

lubricacion que toman en cuenta los siguientes aspectos:

El disefo.

e Los materiales de las superficies en contacto.
e El sistema de aplicacion del lubricante.
e El medio circundante.

e Las condiciones de operacion.

El conocimiento de la tribologia es extremadamente importante en numerosas aplicaciones
industriales donde se requiere un movimiento relativo, por ejemplo, en la industria

automotriz, industria aérea, vias de ferrocarril, maquinas automatizadas, etc.

Con la lubricacion se busca reducir el coeficiente de friccion y de desgaste en los elementos
gue estan en movimiento relativo, de esta manera disminuir el consumo de energia requerido
para desplazar el sistema, por ejemplo, en un carro de pasajeros se utiliza un tercio de la
energia del combustible para superar la friccion en el motor, transmision, neumaticos y frenos
[1]. En la mineria, donde los materiales de roca pesada se extraen, se hacen afiicos y se
transportan, en este trabajo en general el 40% del consumo de energia se destina a superar la
friccion, las pérdidas de energia debidas al desgaste son aproximadamente la mitad de las
originadas por la friccion, debido a que las pérdidas de energia relacionadas con el desgaste
incluyen la energia utilizada para producir piezas nuevas para el reemplazo de las piezas
desgastadas y el tiempo de inactividad de los equipos, el costo de las piezas de desgaste en

la mineria es del mismo orden que los costos de mantenimiento [1].

De la misma manera se deben analizar los estudios y avances relacionados con la lubricacion

para poder estar a la vanguardia con posibles modificaciones para el futuro como el estudio
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de las nanoparticulas en el aceite de lubricacion el cual se centrd en los efectos que estas
tienen en el rendimiento triboldgico, se analiz6 la influencia de esas particulas sobre la
friccidn y el desgaste, esta revision facilita la comprension fundamental de la lubricacion y

permite disefiar y desarrollar nano lubricantes con un rendimiento tribologico superior [2].

Esta ciencia deberia ser aplicada practicamente en todas las piezas en movimiento para
analizar los tipos de fallas de los elementos que componen una maquina, algunas de ellas de
suma importancia para la vida diaria, resulta muy importante anticiparse a la ocurrencia de
fallas para que se puedan evitar la mayor cantidad de problemas indeseados [3], con la
lubricacién adecuada se pueden disminuir este porcentaje de fallas, y mejorar asi la vida dtil

de la maquina.

Por ejemplo, en las chumaceras hidrodinamicas se puede presentar un desalineamiento entre
el eje y la chumacera, afectando las condiciones de lubricacion hidrodindmica, esto es
causado por inexactitudes, por un mal montaje, mal maquinado, flexibilidad del eje, etcétera.
Este problema genera un cambio en la presion maxima, reduciendo el espesor de la pelicula
del lubricante [4], ocasionando fuerzas en el eje afectando su vida atil y aumentando el
consumo de energia, con un disefio adecuado considerando el angulo de desalineamiento, se

mejora la lubricacion disminuyendo las fallas.

La interaccion entre el piston y la camisa representa el 38% de pérdidas total por friccién del
motor [5], esto implica que un tercio de la energia del combustible se usa para superar la
friccion del motor [1], analizando el aceite lubricante usado se pueden reconocer posibles
causas de desgaste antes de que ocurran fallas mayores aumentando la vida util de los
componentes y del motor.

En el caso de un automdvil, el lubricante es de vital importancia para el automdvil ya que
tiene varias funciones como crear una pelicula fluida entre los componentes de carga como
rodamientos, engranajes, pistones etc., formando una pelicula quimica para evitar dafio por
el contacto entre superficies, produce enfriamiento y transporta los residuos de material fuera
del sistema [6]. Aplicando nueva tecnologia para reducir friccion las pérdidas se podrian
reducir el consumo de energia un 18% en un plazo de 5-10 afios y en un 61% en un plazo de
15-25 afios [1], impactando asi en un ahorro econdmico y de combustible, reduciendo las

emisiones de CO..
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2.1 Teoria de lubricacion

El término lubricacion se aplica a dos situaciones diferentes: lubricacion solida y lubricacion
con pelicula fluida (liquida o gaseosa), un lubricante solido es cualquier material utilizado
como polvo sobre una superficie para proporcionar proteccion contra dafios durante un
movimiento relativo al reducir la friccion y el desgaste [7], los lubricantes solidos se utilizan
para aplicaciones en las que se produce cualquier contacto deslizante, por ejemplo, un
rodamiento que funciona a altas cargas y bajas velocidades, la lubricacion con pelicula fluida
es una pelicula de fluido entre las superficies en movimiento evitando el contacto solido-
solido, proporcionando una friccion y desgaste bajos como se muestra en la figura 1, el fluido
puede ser liquido o gaseoso, incluso una gruesa capa de aire puede ser un buen método de

lubricacion [7].

W Piezas en movimiento
Superficies en contacto

Figura 1. Funcion del lubricante [8].

Debido a las notorias pérdidas derivadas de la friccion presente en distintos tipos de
configuraciones mecanicas nace la necesidad de implementar un agente que reduzca estas
pérdidas, que aumente la vida atil de los elementos y prevenir el desgaste prematuro. Los
lubricantes pueden disminuir la temperatura de funcionamiento de los elementos en
movimiento, actla como disipador de calor, evita el calentamiento al impedir el contacto
directo entre componentes, por otra parte, absorbe el calor y lo disipa en intercambiadores
cediéndolo a la atmdsfera, el lubricante mejora el rendimiento de las configuraciones
mecanicas en los que se suministra al reducir el consumo de energia ya sea eléctrica, energia

mecanica, etc., ya que reduce el desgaste por friccion, abrasion y corrosion.
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2.2 Sistemas de lubricacion

Existen diferentes sistemas de distribucion de lubricante dependiendo del desplazamiento del
lubricante por el sistema o elemento generando una pelicula a cada una de las piezas en

movimiento y evitar el desgaste prematuro algunos ejemplos son:

» Engrasadores: son depdsitos donde se coloca el lubricante para que llegue a los
componentes de las maquinas en movimiento como se muestra en la figura 2. Pueden

ser simples, de bola, de mecha etc. [9]

Figura 2. Engrasador [9].

= Engrase por anillo y cAmara de grasa: en este sistema se sumerge parcialmente un
anillo en un deposito de aceite el cual al girar se impregna de aceite, llevandolo a la
parte superior del arbol donde se desliza a lo largo del casquillo [9], como se muestra
en la figura 3.
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Figura 3. Engrase por anillo [10].

= Engrase con bafio de aceite: en una caja cerrada con aceite conteniendo dentro el

mecanismo que se va a engrasar, las piezas que giran van sumergidas parcialmente
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en el aceite, al girar lo van recogiendo y comunicando a los otros elementos [9] como

se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Engrase con bafio de aceite [9].

= Engrase por bomba de aceite: en este sistema todo el lubricante que fluye por el
mecanismo cae en un deposito de aceite en donde una bomba lo dispersa a todos los
puntos que se deben lubricar, en algunos casos el aceite se puede filtrar [9]. Como se

muestra en la figura 5.

Engrase en general Levas

P o, -

Culata
R — -—— Arbol

Manometro

Piston —

— ~Ciglenal
Biela — i

/
Filtro/ — Rejila

Bomba Aceite
Figura 5. Engrase por bomba de aceite [11].

= Engrase por borboteo: una leva que gira recoge el aceite de un contenedor y lo

introduce en el cojinete como se muestra en la figura 6.

Cajinate de
pe de la bele

Figura 6. Engrase por borboteo [9].
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2.3 Tipos de Lubricacion

Se pueden clasificar por la calidad del tipo de lubricacion como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Lubricacién a) perfecta, b) mixta, c) seca [12].

Lubricacion perfecta: cuando ambas superficies estan separadas por la intervencion del

lubricante y no se tocan durante el movimiento en ninglin momento.

Lubricacion mixta: cuando la pelicula lubricante no impide totalmente el contacto entre

componentes, de manera que en determinadas ocasiones ambos cuerpos chocan.

Lubricacion limite o seca: cuando la pelicula desaparece y los elementos mantienen un
contacto permanente.

Para determinar la calidad y conocer el régimen de lubricacion se puede ocupar la curva de
Stribeck como se observa en la figura 8, la cual es una vista global de la variacion del
rozamiento en el rango completo de lubricacion, incluyendo la lubricacién hidrodinamica,
mixta y limite. Se pueden predecir las transiciones desde la lubricacion limite a la lubricacion
mixta y las transiciones desde la lubricacion mixta a la lubricacion elasto-hidrodinamica, por

consiguiente, el régimen de lubricacién en el que funciona un contacto determinado [13].

Solids Mixed

S Hydrodynamic Lubrication
Friction Lubrication

Film Thickness —*

Solids Contact
Mixed Lubrication .
Elastohydrodynamic Lubrication

Hydrodynamic Lubrication

Friction Coefficient —

Viscosity x Speed nu
Pressure P

Figura 8. Curva de Stribeck [13].
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En las maquinas es fundamental conocer el régimen de lubricacion en el que trabajan para
escoger la viscosidad adecuada del lubricante a usar, para evitar el desgaste y reducir el

consumo energeético.

2.3.1 Lubricacién Mixta

En este caso se da cuando existe una deformacion elastica en un elemento [8], se presenta
una minima capa de lubricante en las superficies de las partes en movimiento lo cual permite
que se presente la interaccion entre las piezas, en condiciones de operaciones normales el
régimen debe desaparecer al principio del movimiento de lo contrario el lubricante se

selecciond mal o se contamino con una sustancia de menor viscosidad.
2.3.2 Lubricacién Elastohidrodinamica

Ocurre cuando las cargas y presiones en los elementos en movimiento son altas, como
consecuencia se aumenta la viscosidad del lubricante y se generan deformaciones plasticas

en las superficies de los elementos [8].
2.3.3 Lubricacion Hidrodinamica

El fujo de lubricante que separa las superficies de los elementos en movimiento es constate
separdndolas de manera adecuada evitando los contactos entre ellas, este régimen es
considerado la lubricacion ideal, ya que proporciona baja friccion y minimo desgaste [7].

2.4 Tipos de Lubricantes

Existen distintas sustancias de lubricantes segin su presentacion y composicion se pueden

clasificar en:

e Liquidos: Son los de uso mas frecuente y los que se basan en fracciones de petroleo
refinado. Los lubricantes liquidos de petréleo son los de uso més extenso, debido a
su adaptabilidad a la mayoria de los equipos existentes o por su disponibilidad a un

costo moderado.

e Solidos: Son lubricantes que a pesar de que se encuentran en fase sdlida, son capaces
de reducir la friccion entre dos superficies que se deslizan entre si reduciendo el
esfuerzo cortante, son capaces de brindar lubricacion a temperaturas superiores a las
que pueden operar los liquidos y lubricantes basados en aceites [7].

10
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e Aceites animales, vegetales y de pescado: Los aceites grasos se obtienen a partir de
la extraccion de los aceites de diversas fuentes vegetales y de la grasa de los animales
domeésticos y también del pescado. Su caracteristica comun se basa en su estructura

quimica glicérica.
2.5 Viscosidad

La viscosidad es una propiedad que describe la resistencia del liquido al flujo y deformacion,
entre méas oposicién al movimiento més viscoso es el liquido, es independiente a la densidad
y es inversamente proporcional a la temperatura, esto quiere decir que la viscosidad
disminuye con el aumento de la temperatura, debido a que la cohesion de las moléculas se
vuelve débil, permitiendo asi que se desplace con mayor rapidez, la viscosidad suele
representarse mediante la letra griega “p” para la lubricacién dinamica y mediante la letra
“v” en el caso de la lubricacion cinematica [7]. Esta propiedad se ilustra en la figura 9,
suponiendo flujo laminar y que el fluido en contacto con las placas tiene la velocidad de

éstas.

y dimension

boundary plate )
(2D, movirE;) velocity, u

shear stress, t

: .3
fluid gradient, :)"‘

boundary plate (2D, stationary)

Figura 9. Viscosidad en flujo laminar [14].

La ecuacion 1 es la expresion matematica que pone en manifiesto la ley de newton de la

viscosidad.
v .,
T = u—...Ecuacion 1
dy

Donde:

i)
1

esfuerzo cortante

viscosidad.

U

d ., .
é = deformacion del fluido.

11
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La ley establece que el esfuerzo cortante tangente a la direccidn del flujo es proporcional a
la relacion de la velocidad respecto a la distancia, en la ecuacion 2 se expresa la ecuacion
para el calculo del esfuerzo cortante.

F ..
T = —...Ecuacion 2
A
Donde:
7= esfuerzo cortante.
F= fuerza aplicada.
A= Area de aplicacion de la fuerza.

Las unidades con las que se expresa la viscosidad absoluta 1 son las siguientes:

N.s/ m?=Pa. s libras. s / in? = Reynolds

dina. s / cm? = Poise 1 Reynolds = 6.9 106 centipoises.

2.6 Métodos experimentales o tribometros
Con base en el conocimiento de la friccion, desgaste y lubricacion hay equipos en
laboratorios, para simular las situaciones particulares a analizar, resolver y mejorar las

condiciones de operacion, evaluar los lubricantes y materiales.

Las maquinas tribolégicas tienen diferentes configuraciones, algunas estan definidas por

normas, entre las mas representativas Se encuentran:

e Cuatro bolas: Prueba para generar condiciones en las que una pelicula de lubricante
pierde sus propiedades mecanicas y fisicas. (ASTM D2783 - 19) [15].

e Impacto de particulas solidas: Prueba de erosion utilizando chorros de gas (ASTM G76-
18) [15].

e Cilindros cruzados: Evaluacion de resistencia al desgaste deslizante después de un cierto
numero de ciclos (ASTM G83-96) [15].

e Bola sobre piso: Método de prueba estandar para el desgaste deslizante de reciprocidad
lineal (ASTM G133-05) [15].

12
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e Bloque sobre anillo: Prueba que genera el desgaste adhesivo de los materiales contra un
disco de acero (ASTM G77-17) [15].

e Perno sobre disco: Su proposito es generar el desgaste deslizante de un perno sobre disco
giratorio (ASTM G99-17) [15].

e Resistencia a la corrosion de materiales. (ASTM G98-17) [15].

La compra de estos equipos es muy costosa si se desea adquirir alguno de ellos y los
complementos para las maquinas, como un sistema de lubricacion. El uso de los tribdmetros
es indispensable en los laboratorios para poder realizar estudios sobre la resistencia de los

materiales e identificar las propiedades de los lubricantes en general.

Con anterioridad se han realizado diferentes estudios, analisis y pruebas en maquinas
triboldgicas con el fin de caracterizar los materiales que estan en contacto, el fluido lubricante

utilizado, el estudio de los pardmetros quimicos, fisicos y morfol6gicos involucrados.

2.7 Estado del arte

Una parte esencial de los estudios es evaluar aceites, grasas, o modificadores, simular
condiciones de frecuencia y cantidad de aplicacion de lubricantes utilizados, analizar
regimenes o estudiar la respuesta triboldgica de materiales a diferentes condiciones y tipos

de grasas o aceites.

Como ya se menciond los sistemas de lubricacion de las maquinas triboldgicas son
generalmente madulos que, en el caso de equipos comerciales, se venden por separado lo que

resulta en una gran inversién para realizar pruebas bajo esta condicion.

En maquinas construidas en instituciones educativas o de investigacion, el sistema de
lubricacion generalmente se improvisa o se usan materiales u objetos con los cuales se aplica
el lubricante de forma manual, sin un control eficiente y exacto en cuanto a cantidad o

frecuencia.

Generalmente cuando se trata de colocar cantidades determinadas de lubricante se usan
jeringas, espatulas, brochas, etc., donde la posibilidad de variacion en la cantidad o frecuencia
es muy alta. Otro aspecto del que depende el metodo de aplicacion es la presentacion del

lubricante, ya sea en grasa o aceite.

13
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A continuacion, se presentan ejemplos de aplicacion de lubricantes para diversos estudios,

donde se muestran las diversas maneras y diferentes escalas de aplicar el lubricante.

Cuando se realizan pruebas con lubricantes, éste se coloca generalmente en el area de
contacto, como se puede observar en la figura 10 que corresponde a una imagen del trabajo
simulado de bola sobre plano para evaluar la traccion y el frenado, en este el lubricante se
coloca mediante una pipeta, la cantidad de aceite colocada es de 1l con margen de error de

+0.04 pl aproximadamente [16].

Contact area

pipette

FM/oil

steel ball

Figura 10. Esquema de equipo bola sobre plano, donde se aprecia la manera de colocar el lubricante [15].

En la investigacion sobre lubricacién en micro maquinas [17], se lubrican la zona de contacto

mediante un dispensador de 80 um de diametro como se muestra en la figura 11.

4’)%5:@ Needle

Point of lubricant application and component contact

13040~

Figura 11. Lubricacion en zona de contacto de una "micro maquina"[17].
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A una escala mayor y con aplicacion en campo, se tiene la evaluacion que se realizo sobre el
efecto de la contaminacion por lubricante en un riel [18], la cantidad de lubricante fue de 3
ml aproximadamente esparcido manualmente en una zona de contacto de 126 mm de

longitud, como se puede observar en la figura 12.

Sliding length

Figura 12. Lubricante sobre zona de contacto en riel [18].

En la figura 12 se ilustra como la aplicacion del lubricante al riel no es precisa, debido a las
adversidades del campo donde se realizaban, se puede constar que un mddulo de lubricacion
controlada se podria aplicar en este tipo de estudios para realizar trabajos con mejores y

eficientes resultados.

En anteriores trabajos se ilustran la necesidad de un médulo especifico de lubricacién para la
maquina de discos encontrados, el cual tenia dos configuraciones de mezcla de 50% agua y

50% aceite, otra de 80% de agua y 20% de aceite [19] como se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Sistema de lubricacién a) Camara, b) Médulo [18].
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Se investigaron diferentes tipos de lubricacién como, el polimero que se analizo en diferentes
composiciones, en una maquina bloque sobre anillo (ASTM G77-17) [15] como se muestra

en la figural4, la presion de contacto entre el polimero y el anillo de acero es de 4MPa.

Figura 14. Prueba bloque sobre anillo lubricacion solida [19].
Los resultados demostraron que dependiendo del tipo de polimero puede ser un excelente
candidato al lubricante sélido en pruebas de acero/acero en condiciones secas, 10 que puede

servir como reemplazo de aceites y grasas para una amplia variedad de aplicaciones [20].

Hay casos que no se pueden estudiar mediante la observacion de la prueba, como la eficiencia
de la penetracion del lubricante en un contacto, para eso se desarrollan modelos de elementos
finitos (FE) como se muestra en la figura 15, en el que mediante el acoplado euleriano
lagrangiano (CEL) se desarrollan modelos en el programa ABAQUS para simular el contacto

de un cilindro con un plano.

+ Load

Lagrangian mesh

Eulerian mesh

Lagrangian mesh

Figura 15. Modelado de la pieza [21]. Figura 16. Simulacién de contactos [21].

En la figura 16 se muestra la simulacion del contacto entre los sélidos y el lubricante
determinando los coeficientes de friccion y desgaste, se comparan los resultados con
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observaciones experimentales y se llegé a la conclusion de que la lubricacion reduce el
desgaste por fretting y friccion efectivamente en contactos no-conformables, pero tiene

menos efectos en contactos conformables [21].

Los métodos para lubricar un sistema son variados y se ven afectados por las condiciones
ambientales, como el caso de poder lubricar el contacto de la rueda de un tren con el riel, en
la figura 17 se muestra un ejemplo de un sistema de lubricacion estacionaria en donde la
aplicacion del lubricante es en el riel mediante unas valvulas, en la figura 18 se muestra un

ejemplo de aplicacion a bordo de lubricante a solido sobre la rueda del tren.

Figura 18. Lubricacion a bordo [22].

En ambos casos se busca reducir los mecanismos que se producen por la fricciéon y el
desgaste, para que la vida util de los materiales sea mayor y se reduzcan los costos de

mantenimiento.
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Capitulo 111

3. Metodologia

La metodologia debe plantear los pasos a seguir para que se pueda llevar a cabo el desarrollo
del mddulo, desde su etapa de comprension del problema hasta la generacion de toda la
informacidn necesaria y minuciosamente detallada que haga factible su fabricacion, uso,

conservacion y retiro [23].

Previo al inicio del proyecto se identificd la necesidad de un moédulo de lubricacién para
pruebas tribolégicas. Como se expuso en el capitulo anterior, muchos de los ensayos en
laboratorio requieren de una lubricacion correcta para poder simular condiciones mas

cercanas a las reales y evaluar los resultados.

Existen diferentes tipos de configuraciones geométricas de maquinas triboldgicas, estas
configuraciones sirven para llevar a cabo pruebas triboldgicas en areas donde se presentan
deficiencias y fallas, que son frecuentemente encontradas en las pruebas de desgaste.

A continuacién, se proponen alternativas para el desarrollo del proyecto, se evaluaran para
llegar a una propuesta de solucion del objetivo general y de los objetivos especificos,
definiendo el médulo para que sea posible su manufactura, tomando en cuenta los materiales,

las formas, las dimensiones, tolerancias, recubrimientos.

Por lo anteriormente mencionado se estructura la metodologia, se aplicara el despliegue de
funciones de calidad, por sus siglas en ingles se le conoce como Quality Function

Deployment (QFD) como se muestra en la figura 19.

12 etapa
Comprension del
problema.

NS

2% etapa
Disefio conceptual.

NS

32 etapa
Dizefio de detalle.

Figura 19. Etapas de la Metodologia [23].
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Planteando los pasos a seguir para llegar a una solucion de la metodologia se estructura el
proceso y se aplican los conocimientos previamente adquiridos, como se observa en la figura
20.

No satisfactoria.

Satisfactoria.

Figura 20. Proceso de Metodologia Q.F.D.
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Para la primera etapa del proyecto se aplica la metodologia QFD en los siguientes pasos:

Identificacion del problema

Determinacion de los requerimientos y expectativas del proyecto

Determinar la importancia relativa de los requerimientos y expectativas del proyecto
Efectuar un estudio comparativo

Traducir los requerimientos y expectativas en términos mensurables de ingenieria

o o k~ w N oE

Establecer metas de disefio

A continuacion, se desarrollan los pasos mencionados para el andlisis del sistema de

lubricacion de una méaquina triboldgica.

3.1 Identificacion del problema

Es necesario disefiar un médulo de lubricacion capaz de suministrar una cantidad precisa de
lubricante, es claro que los institutos de investigacion dedicados al desarrollo de equipo
triboldgico constantemente evolucionan en este tipo de productos, cada vez es mas
importante el estudio del desgaste por lo que es necesario el desarrollo de un médulo de
lubricacion de disefio propio e insumos nacionales que se comercialice a fin de abaratar su

precio en casas de comercio internacionales.

3.2 Determinacion de los requerimientos y expectativas del proyecto

La principal necesidad de las maquinas tribologias es el modulo de lubricacion para la
realizacion de pruebas, con las cuales se ampliard el campo de estudio de la tribologia. Se
conocen las necesidades para la realizacidén de pruebas que sean cercanas a las reales y se

establecen los siguientes requerimientos y expectativas para el cumplimiento del proyecto.
Las expectativas del proyecto son:

A. Que el modulo pueda lubricar con eficiencia.

B. Que tenga un contenedor para el lubricante a usar.

C. Que pueda ser usada en méas de una configuracion de maquina tribolégica.
D. Que recircule el aceite.
E

. Que pueda filtrar el aceite.
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Los requerimientos deseables son:

A. Que sea de fécil operacion.

B. Que cada uno de los componentes se pueda fabricar con la mejor calidad.
C. Que no se disefien formas complejas.

D. Que sea compacto.
E

. Que tenga una vida larga de operacion.

3.3 Determinacion de la importancia relativa de los requerimientos y

expectativas del proyecto

Para poder determinar la importancia de los requerimientos es necesario establecer los puntos
que son de vital importancia, sin ellos el producto o disefio de este no podria considerarse
satisfactorio. Asi hay puntos vitales, hay requerimientos que admiten cierta flexibilidad, de
manera que su cumplimiento puede ser parcial. En caso de que se incumplan totalmente, se

podria considerar que el resultado es insatisfactorio.

La escala de los requerimientos se hace comparando cada uno de los que demande contra

todos los demas [23] como se puede observar en la tabla 1.

La importancia relativa es calculada por la siguiente expresion:
Ir= (X/ Ztotar) X 100 donde:

Ir=Porcentaje en importancia.

Y= Sumatoria de la importancia.

A B C D E T (+) Ir (%)
A 0 + - - + 2 20
B - 0 + + + 3 30
C - + 0 + + 3 30
D - + - 0 - 1 10
E - - + - 0 1 10
2=10 100

Tabla 1. Importancia relativa.
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De los resultados obtenidos de la tabla 1, se pueden ordenar los requerimientos de acuerdo

con su grado de importancia, como se muestra a continuacion:

A. Que cada uno de los componentes se pueda fabricar con la mejor calidad. 30%
B. Que no se disefien formas complejas. 30%
C. Que sea de facil operacion. 20%
D. Que tenga una vida larga de operacion. 10%
E. Que sea compacto. 10%

En los resultados obtenidos se puede observar que hay dos parejas de requerimientos con el
mismo grado de importancia, por la tanto es recomendable no anticipar ni uno ni otro,

solamente son considerados con la misma importancia para el disefio de la maquina.

3.4 Estudio comparativo
Este punto consiste en estudiar las maquinas disponibles en el mercado para determinar en
qué grado cumplen con los requerimientos y expectativas. EI grado de satisfaccién que cubre

el producto es evaluado por el siguiente sistema de calificacion:
1: El disefio no cumple en absoluto con el requerimiento

2: El disefio cumple ligeramente con el requerimiento.

3: El disefio cumple medianamente con el requerimiento.

4: El disefio cumple casi en su totalidad con el requerimiento.
5: El disefio cumple totalmente con el requerimiento.

La evaluacion proporcionara una adecuada referencia de como se percibe la calidad de los

productos [23].
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La tabla 2 muestra el estudio comparativo de las principales funciones del médulo de

lubricacién disefiado por Anton Paar [24] y las que debe poseer el médulo propuesto.

NUMERO DE REQUERIMIENTOS | IR (%) PRODUCTO DE
REQUERIMIENTO REFERENCIA

1 A 5

2 B 5

3 C 1

4 D 5

5 E 4

6 A 20 4

7 B 30 5

8 C 30 4

9 D 10 4

10 E 10 5

Tabla 2. Estudio comparativo.

3.5 Traducir los requerimientos y expectativas en terminos mensurables de

ingenieria

La metodologia busca integrar los requerimientos con el proceso de disefio, convirtiendo un

lenguaje que en gran porcentaje es subjetivo, en otro que sea concreto y pueda medirse. En

consecuencia, esta metodologia traduce los términos subjetivos a objetivos y esto a su vez a

términos que en ingenieria se llama “especificaciones de disefio”, como se puede observar

en la tabla 3.

Requerimientos deseados.

Términos Mensurables.

Unidad de Medicion.

A) Que sea de facil operacion

Apriete y afloje de los Newtons
elementos rapido.
Equipo de control.

Componentes ligeros. Kg

Materiales.
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B) Que cada uno de los Acabados Superficiales. pHm
componentes se pueda Técnicos Capacitados.
fabricar con la mejor Taller mecanico.
calidad. Tolerancias no cerradas. IT
Especificaciones claras de Normas ISO.

las piezas a realizar.

C) Que no se disefien formas Forma de cada pieza.

complejas. Dimensiones. M3
D) Que sea compacto. Volumen. M3
Peso. Kg

Ergondmico.

E) Que tenga una larga vida de Mantenimiento.

operacion. Calibracion.

Vida util. hrs.

Tabla 3. Tabla de términos mesurables.

3.6 Establecimiento de metas de disefio

Esto consiste en establecer las metas de disefio, cada una de ellas debe expresar una

caracteristica mensurable que debe tener el producto.
El establecimiento de las metas se debe hacer tomando en cuenta:

e Los requerimientos.

e Las caracteristicas de otros productos.

Esta etapa se trata de aprovechar la comprensién del despliegue de funciones de calidad de
productos que cumplan con los requerimientos de calidad, que se fijaron mediante el QFD

en él, se plantea el desarrollo de ideas fundamentales del producto.

Es importante generar mas de una sola idea, debido a que es probable que se llegue a una
equivocacion con una sola, si se cuenta con mas ideas el margen de equivocacion disminuye.
Esta es una de las etapas donde se requiere de mayor creatividad en el disefio, para que el
producto adquiera originalidad dependiendo de las decisiones seleccionadas y esto determine

el costo del producto.
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La informacion generada anteriormente se debe de integrar al grafico de funciones de calidad

el cual se muestra en la figura 21.

La casa de decisiones consiste basicamente en qué se desea 'y como se puede satisfacer, en la
parte superior de la casa se encuentran los requerimientos de disefio, si existe alguna
correlacion entre ellos se demuestra arriba, se determina si la direccion de mejora de los
requerimientos de disefio crece, decrece o no.

En la zona central se registra la relacion que existe entre los requerimientos del proyecto y

los requerimientos de disefio, en caso de no tener relacion se deja el espacio en blanco [23].

O | Relacion alta.
<> | Relacion media.
Requerimientos de B gl = a g
disefio ] o 3 - ] Ei
% - 2 | & ;| &
o % |8 | & 212 |¢ |3
_ 3.8 gg s | 8 2 | g g | g
Requerimientos £% 834 S8 g8 & . & g £ i)
del proyecto 8 5 22 5§ 8 2 & | g | & g
<2 a8 =29 >8C |a& |& |4 |& |=
Direccion de mejora. 4 (@)K, y 1O O O O O O
Que el modulo pueda lubricar con 5 5 3 3 1 1
eficiencia.
Que tenga un contenedor para el 1 5 3 3 1
lubricante a usar.
Que pueda ser usada para mas de una 1 3
configuracion de maquina tribolégica.
Que pueda recircule el aceite. 1 5 3 1
Que se filtre el aceite. 1 1 5 5
Que cada uno de los componentes se 5 3 3 3
pueda fabricar con la mejor calidad.
Que no se disefien formas complejas. 5 5 5
Que sea de facil operacion. 5 1 3
Que tenga una vida larga de operacién 3 5
Que sea compacta. 3 5 5 5
Fuerte relacion entre
Figura 21. Despliegue de funciones de calidad. requerimientos.

3 Media relacion entre

requerimientos.

1 Debil relacion entre

Tequerimigntos.
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3.7 Disefios conceptuales

Para el desarrollo del disefio conceptual es necesario tener identificadas todas las funciones
que debe de realizar el médulo de lubricacion, para que pueda cumplir con los requerimientos
deseados [23].

En esta etapa se aprovecha la comprension de las funciones de calidad que se identificaron
mediante el QFD para generar conceptos de productos que cumplan con los requerimientos
deseados, en donde se plantea el desarrollo de las ideas del proyecto.

La metodologia de la fase conceptual es una abstraccion que se puede representar a diferentes
niveles de algo que se podria convertir en un producto, algunos de los conceptos se van
generando en una forma natural, a medida que se desarrolla el QFD. La fase conceptual se

representa de manera esquematica en la figura 22.

Clasificacion de los requerimientos del proyecto

)

Definicion del modelo funcional

\4

Generacion de alternativas.

\4

Evaluacion de alternativas.

Figura 22. Metodologia de la fase conceptual [23].

3.7.1 Clasificacion de los requerimientos del proyecto

Consiste en establecer el enlace entre la primera etapa del proceso de disefio (aplicacion del
QFD) y la etapa conceptual, para esto se requiere revisar los resultados de la casa de calidad
y la comprension completa de las metas de disefio, se debe describir el objetivo de manera
que se incluya la funcidén global de servicio del producto e identificar los limites del sistema.
La funcién global es disefiar un modulo de lubricacion, que realice un recirculamiento del
lubricante mientras este se filtra para eliminar los residuos de la prueba y se aplique a la

prueba para poder emular las condiciones lo mas reales posible.
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3.7.2 Funciones Técnicas

Hasta ahora se han mencionado las caracteristicas y objetivos que debe de cumplir el médulo,
se genera una caja negra donde se establecen las entradas luego la funcion y después las
salidas de la funcion, como se muestra en la figura 23, después se genera una caja transparente
donde se despliegan las subfunciones para satisfacer los requerimientos como se muestra en
la figura 24.

-Aceite.
-Lubricante degradado.

-Energia eléctrica. ]
|:> Caja negra. |:> -Probeta desgastada.
-Probeta.

-Pin desgastado.

-Pin Figura 23. Funcién de la Caja negra [23].

Entradas. -Funcion. -Salidas.

-Aceite.
- Bombear el
aceite para que

I
1
1
i
i
1
1 -Aceite desgastado.
i

—*| regreseala J
1
1
I
I
i
i
i
I
i

-Energia eléctrica.

® . Probeta desgastada.
-Probeta. lubricacion en aceite.
-Pin la prueba. prucha. - Pin desgastado

I
[
I
I
]
[
I
*E - Empezar la —| - Filtrar el
1
1
I
1
I
I
i
I
I

Figura 24. Caja Transparente [23].

3.7.3 Definicién del modelo funcional

Consiste en definir el modelo funcional del producto, esto consiste en determinar qué
funciones son necesarias para satisfacer los requerimientos del proyecto, jerarquizar las
diferentes funciones, determinar la relacion que debe haber entre ellas y describir esto
graficamente [23], la construccion del modelo puede ser de manera intuitiva o de manera
sistematica. El método conocido como analisis funcional descendente, se basa en una
sucesion de diagramas, desde lo mas general hasta lo mas particular (perno-disco), en la

figura 25 se muestra al diagrama describiendo las funciones del mddulo de lubricacion.
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‘ Energia eléctrica. ‘

Distancia de deslizamiento.

Carga.

|

»

‘ Lubricante.

‘Probetasnuevas. L——p

L

Lubricacién de pruebas triboldgicas.

—> ‘ Aceite degradado. ‘

———b‘ Coeficiente de friccion. ‘

—»

|

‘ Maquina tribologica.

3.7.4 Generacion de alternativas

‘ Probetas desgastadas. ‘

Figura 25. Funciones del modulo de lubricacion [23].

La estrategia por seguir en este punto consiste en generar la mayor cantidad de conceptos.

Hay diferentes maneras de iniciar, se puede comenzar de manera intuitiva planificando

algunas soluciones y organizadndolas para evaluarlas posteriormente con el propdsito de

ampliar las posibles soluciones, este trabajo se basa en la técnica de brainstrom (lluvia de

ideas), se generan muchas ideas con el fin de obtener una lista de ideas bien encaminadas.

En la figura 26 se muestra la matriz de la generacién y seleccion de las alternativas para el

modulo.

MATERIAL DE
CONSTRUCCION.

Polimero. (PLA)

METODO DE FILTRADO.

Malla.

BOMBA.

25W

Neopreno. l

REGULADOR DE CAUDAL. Estrangulador ‘ Valvula— '
de caudal. " e A‘:reg'UIadora
TIPO DE JUNTA. Elasto'mérb. - Junta.

Figura 26. Matriz de alternativas.
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3.7.5 Evaluacion de alternativas

El objetivo de la evaluacion es distinguir el mejor concepto de disefio de los que se generaron

previamente, con el fin de invertir la menor cantidad de recursos para decidir cual es el

concepto mas apto que en la etapa de disefio a detalle, se desarrollara hasta convertirlo en el

producto definitivo [23] como se muestra en la tabla 4.

Requerimientos.

Peso.

Alternativas.

1

2

3

Calificacion.

Total.

Calificacion.

Total.

Calificacion.

Total.

Que el médulo
pueda lubricar
con eficiencia.

9

2.7

9

2.7

8

24

Que tenga un
contenedor para el
lubricante a usar.

Que pueda ser
usada para mas de
una configuracion
de maquina
triboldgica.

2.4

15

3.2

Que pueda dar la
cantidad necesaria
del lubricante.

1.4

1.6

1.8

Que sea de facil
operacion.

9

9

5

3.8 Disefo a detalle

Tabla 4. Evaluacién de alternativas.

Para la transformacion del concepto en un objeto fisico se debe de pasar por la transformacion

del modelo funcional en un modelo geométrico y este a su vez en un modelo de manufactura

en este Ultimo paso es donde se obtiene el objeto fisico, como se observa en la figura 27.

Modelo funcional

Concepto.

— .

Modelo funcional

Formas

Arquitectura

general.

—

Modelo de Manufactura

Dibujos

Especificaciones
Modelo, prototipo

Figura 27. Transicion del modelo funcional al modelo de manufactura [23].

El lenguaje utilizado alcanza su maximo refinamiento, debe de expresarse de forma clara y

precisa para que la informacion generada se pueda transmitir sin confusiones a los pasos

siguientes de manufactura, ensamble, calidad, etc. Todas las decisiones que se tomen son
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seguidas por verificacion y correccion sucesiva hasta que alcanza los requerimientos

deseados.

3.9 Modelo de manufactura

Se expresan las caracteristicas contenidas en los dibujos a detalle del modulo que permiten
la fabricacion del producto, los materiales que se emplearan en su fabricacion, condiciones
de manejo, los cuidados que se deben de tener para su ensamble, las condiciones de

inspeccion y pruebas funcionales para lograr un producto de calidad.

3.10 Dibujos a detalle

La informacidn contenida en esta etapa debe ser lo suficientemente claray completa para que
la fabricacion se realice sin ambigledad y conforme a lo previsto durante el proceso de disefio

[23]. A continuacion, se detallan los componentes para el médulo y su funcionamiento.

3.10.1 Despiece del modulo
En la figura 28 se ilustra el montado del mddulo sobre la maquina perno sobre disco, con

todos sus componentes.

Soporte.
l Deposito proveedor. Caja del depésito
— l base.
i n
~  Deposito base.
Base del soporte. o -
_P_I Parte izquierda Parte derecha del
del piso. piso.

. - i
T T

Bomba. Deposito de la bomba.

Figura 28. Despiece del médulo.

30



Diseio y construccion del sistema de lubricacion para una maquina tribologica

3.10.2 Depdsito base

Este deposito es un elemento muy importante, este es el primer deposito el cual recibe todo
el lubricante de la prueba con todas las impurezas que desprende la prueba, con el plano
inclinado de 2 grados todo el lubricante es decantado por gravedad al segundo deposito, tiene
una pestafia en donde va el eje de la pieza a analizar para que no se vierta en otro lado el
lubricante, esta dividido en dos para su mejor manejo al inicio y final de la prueba, ver anexo
1.

3.10.3 Depésito de la bomba

En este segundo deposito es donde estara colocada la bomba sumergible, el lubricante sera
ingresado mediante una manguera desde el primer depdsito, el lubricante que llega estara
filtrado por una malla que se encuentra en la manguera, después de que el lubricante ingresa
a la bomba sera nuevamente filtrado gracias a los filtros con los que cuenta la bomba, ver

anexo 1.

3.10.4 Dep0sito proveedor

Este deposito esta a 24 cm de altura desde la base de la maquina tribolégica y cuenta con un
plano inclinado de 5 grados con la finalidad de que abastezca por gravedad a la prueba con
el lubricante ya filtrado, esta sostenido mediante un soporte, el lubricante llega mediante el

arreglo de redes de mangueras y la bomba del segundo depdsito, ver anexo 1.

3.10.5 Soporte
El propdsito del soporte es tener elevado y sostenido el tercer depdésito para poder abastecer
de lubricante a la prueba, el soporte cuenta con una muesca para que se coloque el tercer

depdsito y permanezca en su lugar, ver anexo 1.

3.10.6 Base del soporte

La funcion de la base es brindar estabilidad al soporte, cuenta con 4 orificios para poner
fijarla a la maquina perno sobre disco mediante tornillos, cuenta con una muesca para colocar
el soporte y de esta manera se asegura que no tenga movimientos los cuales pueden llegar a

afectar a la realizacion de las pruebas, ver anexol.
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3.10.7 Bomba

La bomba utilizada es una bomba sumergible, estard ubicada en el segundo depdsito para
poder bombear el aceite al tercer deposito, esta bomba tiene un caudal de 600 L/H, 110 V 60

HZ con un consumo de 8 W.

Es importante clasificar los tipos de fluidos que se puedan utilizar en las pruebas lubricadas

en funcion de la capacidad de la bomba.

Para el célculo de la potencia de la bomba se utilizé la ecuacion nimero 3, se ocupo la
densidad del aceite con el que se contaba en el laboratorio Dexron Ill, para cajas de

transmision de los automaviles la cual es de 0.87 g/cm?.

Para calcular la eficiencia de la bomba, primero se calcula la potencia con agua como fluido,
La potencia util de la bomba se calcula con la ecuacion 3[25], el caudal esta dado por el

fabricante de la bomba.

Pb=y * H * Q ...Ecuacion 3
Donde:

¥ = Peso especifico del agua (N/m®).
H= altura de bombeo (m).

Q= Caudal de la bomba (m?/s).

Altura de bombeo.

Figura 29. Altura de bombeo.
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Los fluidos con los que se van a trabajar en las pruebas son agua y aceite Dexron 11, para el
calculo de la potencia util primero se ocupa la ecuacion 4 [25] para determinar el peso
especifico.

Y = p * g...Ecuacion 4

Donde:
p = Densidad.
g= Gravedad.
Yy = 998 % 9.81=9790.3 N/m®
Con el peso especifico se ocupa la ecuacion 3 para obtener la potencia.
Pb=(9790.3)(.25)(0.0016667)=4.07 W

Con la potencia util y la potencia tedrica dada por el fabricante, se obtiene la eficiencia con

la ecuacioén 5 [25].

n=("/p) * 100 .5cuacions
Donde:
Pp= Potencia tedrica (W).
Pr= Potencia de la bomba (W).
n = (4.07/8) *100 = 50.9 %

Ahora se calculd la densidad, la potencia y la eficiencia con las ecuaciones 3,4 y 5 con aceite

Dexron 11l como fluido, como se muestra a continuacion.
y = 870 % 9.81=8534.7 N/m®
Pb=(8534.7)(.25)(0.0016667)= 3.55 W
n = (3.55/8) *100 = 44.45%

En la tabla 5 se presenta la eficiencia de la bomba con diferentes tipos de aceites para

transmision de embragues hidraulicos automatizada por solenoides electronicos, estos
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lubricantes soportan altas y bajas temperaturas, asi como altas presiones, son muy

importantes debido a que disipan calor, reducen la friccién y el desgaste entres los

componentes [7].

Aceite Densidad Eficienciade | Viscosidad 40 Viscosidad 100

Kg/m3 la bomba. (cts) (cts)

Dexron 111 870 44.45% 41 8

Dexron VI 843 43% 29.5 5.53

Dexron | 846 43.2% 36.3 7.4

Mercon V 846 43.2% 36.3 1.4

Mercon IV 850 43.42% 35.3 7.4

Mercon X 850 43.42% 35.3 7.4

ffl2 840 42.9% 36.3

cvt 845 43.17% 36.4 7.5

Tabla 5. Tipos de aceites.
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Capitulo IV

4. Equipo triboldgico

El equipo se montd y probo en la maquina perno sobre disco (ASTM G99-17), el equipo
consiste en un brazo de palanca (1) que sujeta al perno (2) manteniéndolo en contacto con el
disco (3), la carga (4) se puede variar al aplicar peso hasta de 1 kg al final del brazo. El disco
se sujeta por medio de un tornillo y el movimiento se aplica por medio de un motor de
velocidad variable (5). La fuerza de friccion que se genera entre el disco y el perno se mide
y registra mediante una celda de carga (6) y un programa de adquisicion de datos como se

observa en figura 30.

1.
'

1

Figura 30. Maquina perno sobre disco.

4.1 Proceso de manufactura

Debido al espacio de trabajo del primer depdsito el cual es de milimetros como se muestra
en el anexo 1, se opta por una manufactura aditiva mediante el proceso de modelado por
deposicién fundida (FDM), conocido como impresion en 3D para alcanzar la precision
deseada en las medidas, el material de elaboracién es &cido polilactico (PLA), un
termoplastico biodegradable el cual esta hecho a base de almidon de maiz o cafia de azlcar
como se ilustra en la figura 31, con una densidad de 1.24 g/cm3(ASTM D792), la temperatura
de impresion es de 210+20 °C, con una dureza de 85 Sh D (ASTM D2240), tiene un mddulo
elastico en flexion: 3600 MPa (ISO 178) [32].
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Figura 31. Material P.L.A [32].

La manufactura aditiva comienza con el modelado en CAD y se guarda en formato Standard
Triangle Languaje (STL), para que el software ULTIMAKER CURA pueda abrir el archivo,
en este software se coloca la pieza, se ajusta la posicion en la que sera elaborada, de manera
que se genera el codigo G para indicar a la impresora 3-D las operaciones que debe de
realizar, la impresion de los componentes del modulo se realizé en una impresora Createbot
Max Il como se muestra en la figura 32, cuenta con doble extrusor, con una area de impresion
de 28 x 25 x 40 cm, cama caliente, rollos en el interior, el gabinete de operacion es

completamente cerrado proporcionando una estabilidad térmica constante [29].

Figura 32. Impresora 3-D del laboratorio de posgrado del IT Pachuca.

La manufactura de los depositos se realiza con base en los dibujos de detalle como se muestra
en la figura 33, este proceso consiste en depositar el PLA fundido mediante el extrusor, el
cual lo va aplicando progresivamente por capas sobre una cama caliente [28]. Los depdsitos
1 y 3 tienen conexiones para mangueras por las cuales se traslada el lubricante entre los

depositos.

36



Disefo vy construccion del sistema de lubricacion para una magquina tribologica

Extrusor

Figura 33. Impresion de componente en 3D.

El deposito base esta disefiado en dos partes para poder ajustarse al eje rotacional de la
maquina sin impedir o entorpecer su funcionamiento como se muestra en el plano 1 del anexo
1, también cuenta con una caja que mantiene fijo el piso del depésito y contiene el lubricante
para que no se desborde. El ensamble de las dos partes del piso se colocara un elastomero de
silicona, para proporcionar sellado a temperatura ambiente aportando adhesion entre las
partes, formando una junta flexible con resistencia quimica a los lubricantes, las propiedades

generales del material se muestran en la tabla 6.

Dureza Shore A, ASTM D2240 | 305

Resistencia a la traccion N/mm? | 1.4

Peso especifico @ 20°C 1.31
Tabla 6. Propiedades de la junta [30].

4.2 Accesorios y proceso de filtrado

Para el funcionamiento del mddulo se requiere de una interconexion entre los depdsitos para
transportar el lubricante de manera segura y se efectué la recirculacion del lubricante, este
funcionamiento se realizara mediante 3 mangueras de silicona con un diametro exterior de 4
mm y un diametro interior de 2 mm, en la manguera dosificadora se colocara un microgotero
el cual proporciona un goteo de hasta 32 gotas por minuto, cada 20 gotas suministradas en la

prueba es equivalente a 1 ml [31].
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@4— Manguera proveedora.

Filtro.
Manguera dosificadora.
/ A
Filtro en la manguera. /
| | -

Manguera base.

Filtro.

Figura 34. Mangueras del deposito.

Para el proceso de filtrado se coloca en la manguera base y proveedora una malla de acero
como se muestra en la figura 36, al principio y al final de cada una como se muestra en la
figura 35 con la finalidad de que el lubricante pueda seguir su curso, pero las particulas
mayores a 0.250 mm sean filtradas, la malla que se usara sera de nimero 60 dadas las
especificaciones por la norma (ASTM E11-17) [12]. Se escogid este tipo de malla dado que
la abertura de los orificios es de 0.250 mm, ideal para poder ajustarla a las mangueras y que
cuando pueda llegar a haber acumulacion de particulas no presente problemas en el paso del

lubricante

Figura 35. Malla [36].
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4.3 Montaje del mddulo

4.3.1 Revision de los depdsitos

Después de que se fabricaron las piezas para el mddulo se procede a colocar cada una de las
partes sobre la maquina tribolégica perno sobre disco, se verifica que cada una entre de
manera correcta y que sean las medidas correctas, cuando las dos partes del piso del deposito
base sean unidas con el elastomero se examina que no se tengan fugas como se muestra en

las figuras 36 y 37.

Figura 36. Piso del depdsito base.

Figura 37. Caja de depdsito base.

4.3.2 Revision de las primeras pruebas con el médulo

El mddulo se monta sobre la méaquina perno sobre disco como se muestra en la figura 38, se
verificd que no existan fugas, que todos los depdsitos se acoplan bien, se comprobd que no
existe ninguna interrupcion del modulo con la prueba y se confirmo que lubrique en la zona
deseada, una vez realizada la revision se conectan las mangueras base, proveedora y

dosificadora para que se pueda efectuar la recirculacién del lubricante.
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Figura 38. Primer montaje del médulo.

Cuando se verifica que no tiene deficiencias el modulo, se corrobora que el médulo pueda
lubricar de manera eficiente y precisa en diferentes tiempos de lubricacion, por ello se
realizaron tres pruebas de desgaste con probetas de metal con el médulo funcionando, los
parametros de las pruebas se muestran en la tabla 7.

Prueba Frecuencia de Tiempo Desplazamiento Fluido
lubricacién. (minutos) (metros)
1 30s. 5 28 agua
2 60 s. 10 56 agua
3 90 s. 25 140 agua

Tabla 7. Primeras pruebas.

La finalidad de estas pruebas es verificar que se cumplan las caracteristicas deseadas del
sistema tales como facilitar las pruebas triboldgicas, verificar la recirculacién del aceite como

se muestra en las figuras 39,40,41,42.
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Figura 39. Mddulo montado en el equipo para prueba.

Particulas contenidas en el

deposito base.

Figura 41. Lubricacion en pruebas.
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Figura 42. Conexion de manguera base.

Al comprobar que el mddulo cumple con las caracteristicas deseadas y no genera ninguna
interferencia en la realizacion de las pruebas se hace el montaje final sobre la maquina perno
sobre disco como se muestra en las figuras 43 y 44, para el correcto uso del modulo y que su
vida til sea prolongada se propone un manual de limpieza del médulo como se muestra en

el anexo 3.

%
: -

Figura 44. Montaje del modulo.
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4.4 Costos de los componentes
Se cuantifican todos los elementos para la elaboracién de modulo de lubricacién, de manera
unitaria y total como se muestra en la tabla 8, en donde se enlistan los recursos que se

destinaron para la manufactura y ensamble, generando el presupuesto total del modulo.

CONCEPTO DE GASTO Unidades Precio $
PLA 2 600
Silicona 1 300
Pafio limpiador 3 180
Aceite ATF Dexron Il 1 400
Lijas 2 10
Guantes 1 120
Acetona 1 20
Aire comprimido 1 100
Bomba 2 220
Mangueras 6 20
Desengrasante 1 100
Regulador de caudal 1 50
Mano de obra y disefio 80 hrs 8000
Total $10,120

Tabla 8. Costos.
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5. Pruebas de funcionamiento

Capitulo V

Se realizaron 4 pruebas para validar el funcionamiento del modulo en la maguina perno sobre

disco como se muestra en las figuras 45 y 46, en la tabla 9 se muestran los pardmetros de las

pruebas.
Prueba | Fluido. | Frecuencia de lubricacion. | Tiempo (min). Viscosidad (cSt)
1 Aceite. 1 gota por minuto. 30 33 - 38 (ASTM D-445)
2 Aceite. 1 gota por minuto. 10 33 - 38 (ASTM D-445)
3 Agua. 1 gota por minuto. 30 1
4 Agua. 1 gota por minuto. 10 1

Tabla 9. Pruebas para validacién del médulo.

Figura 46. Prueba en operacion con lubricacion con aceite.
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5.1 Materiales de probetas
Para las pruebas tribologicas se manufacturo el perno con una aleacion de Al-Mg y el disco
se realizo de una barra de acero AlISI 1018 CD. Las dimensiones se muestran en las figuras

47y 48,

i
o 265

DETALLE A
ESCALA 4+ | 4.00 =

10.25

B SECCION C-C
ESCALA5: 1
7
j
7 1 &
[ o
’ iR
4 i
SECCION B-B | B2

Figura 47. Dimensiones del perno.

Las aleaciones aluminio-magnesio tienen un amplio rango de aplicaciones debido a sus
buenas propiedades mecanicas [33], la aleacion es ampliamente usada en aplicaciones en
ambientes salinos y alcalinos debido a que es resistente ya que el material es mas anddico
gracias al magnesio, su rango de aplicacion es amplio, especialmente en la industria

automotriz y maritima [34].

SECCION A-A

Figura 48. Dimensiones del disco.
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Elacero AISI1 1018 CD (ASTM A 108-18) [15] es un acero de bajo-medio carbono, fabricado
mediante un proceso de estirado en frio el cual le otorga una mayor dureza y resistencia a la
tension en comparacion con el acero comercial, se utiliza en componentes de maquinaria

debido a su facilidad para conformarlo y soldarlo [35].

Las pruebas se realizaron dentro de un rango de 3-5m/s (100 RMP) lo que equivale
aproximadamente a 22 y 66 m de deslizamiento, se realiz6 un estudio de frecuencias modales
con el software Workbench 2019 R2, con los diferentes tipos de peso que se pueden ocupar
en las pruebas, para evitar que las revoluciones del motor entren en resonancia con el brazo
de aplicacion de la maquina perno sobre disco previniendo que este efecto perjudique a los
resultados de las pruebas, como se muestra en el anexo 2. La fuerza de friccion fue
monitoreada y registrada durante toda la prueba. La carga normal aplicada entre el perno y
el disco fue de 15.62 N, las superficies de contacto del perno y del disco se prepararon con
lijas de carburo de silicio P240, P400, P600, P800, P1000, P1200 y P2500. Las caracteristicas

mecanicas de ambos materiales se muestran en la tabla 10.

Probeta Material Dureza Rugosidad
Ra
Perno Aleacion Al-Mg | 186.1 HV 0.80 pm
1.825 GPa
Disco Acero AISI 209 HV 0.20 um
1018 CD 2.05 GPa

Tabla 10. Propiedades de las probetas.

Figura 49. Formacion de la gota de aceite.
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Figura 50. Formacidn de la gota de agua.

Para cada ensayo fueron monitoreadas los parametros de humedad y temperatura, al finalizar
cada una de las pruebas se limpiaron las probetas con un pafio, acetona y aire comprimido,
en las figuras 49 y 50 se muestra la formacion de la gota de los lubricantes durante las

pruebas.

5.2 Resultados

5.2.1 Coeficiente de friccion

En la figura 51 se puede observar el coeficiente de friccion en condicidn seca, el cual presenta
un comportamiento abrupto en las primeros 153 segundos esto se debe a interaccion entre las
micro asperezas de los materiales generando coeficiente mayor a .9, después las superficies
se acoplan al movimiento produciendo un coeficiente de friccién en el rango de .5 a .4, lo
que corresponde a una prueba antes realizada en el trabajo de la construccion de una maquina

triboldgica perno sobre disco [37].
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Figura 51. Prueba en seco 10 min.

El coeficiente en la figura 52 tiene un valor méximo de 0.053 y un minimo de 0.029 con un
comportamiento constante entre ese rango, en la figura 53 el coeficiente tiene un valor de
0.12 a .7 este valor disminuye después de 60 segundos a un rango de .8 a .5 durante el resto

de la prueba.
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Figura 52. Lubricacion con aceite 10 min.
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Figura 53. Lubricacioén con agua 10 min.

El coeficiente en la figura 54 tiene un valor entre .07 y .04 estable durante la prueba, en la

figura 55 el coeficiente tiene un comportamiento muy abrupto en el rango de 0.1 y 0.05.
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Figura 54. Lubricacion con aceite 30 min.
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Figura 55. Lubricacién con agua 30 min.

Mediante las graficas se demuestra que el mddulo suministro de manera eficiente el
lubricante (aceite Dexron 1l y agua), para cada una de las pruebas realizadas reduciendo los

coeficientes de friccién en comparacion con la prueba realizada en seco.

5.2.2 Desgaste de perno y disco

Se compararon las probetas después de la realizacion de las pruebas, en la prueba de duracién
de 30 min, en las figuras 57 y 58 se muestran los discos después de la prueba, las figuras 59
y 60 muestran los pernos desgastados, se puede observar que hubo menos desgaste en las

probetas lubricadas por aceite que en las lubricadas por agua.

Figura 56. Desgaste del disco lubricacion con aceite.
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Figura 57. Desgaste del disco lubricacion con agua.

Figura 58. Desgaste del perno lubricacidn con aceite.

Figura 59. Desgaste del perno lubricacion con agua.
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Conclusiones

Se utiliz6 la metodologia Despliegue de funciones de calidad (QFD) como base para el disefio
del modulo de lubricacidn, disefiando un médulo basico y sencillo que se puede adaptar a
diferentes equipos triboldgicos, el mddulo se fabricé por manufactura aditiva mediante la
técnica de modelado por deposicion fundida (FDM), con una impresora 3-D Createbot Max

Il utilizando filamento de material PLA, el mddulo se logré fabricar con un costo de $10,120.

Se montd el modulo en un equipo tribologico perno sobre disco (ASTM G99) para realizar
pruebas en condicion lubricada de forma continua y controlada, el equipo se validd
realizando pruebas con aceite Dexron Il y agua para probar que no existan fugas de
lubricante, y las particulas desprendidas de la prueba sean contenidas en el deposito base para

su posterior analisis.

Se realizaron pruebas con periodos de duracion de 10 a 30 minutos para comprobar el
funcionamiento de la bomba, asi como la adecuada recirculacién del fluido, las graficas
demuestran que la lubricacion fue constante durante toda la prueba reduciendo los
coeficientes de friccion.
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Trabajos futuros

Como trabajos futuros se propone realizar mas pruebas lubricadas con el médulo de manera
que, se determinen en donde puede ocurrir una falla por el uso y el desgaste continuo, de esa
manera reemplazar la pieza y trazar un plan de mantenimiento para reducir las inactividades

del modulo.

El médulo puede ser probado en otro tipo de configuraciones de maquina tribologicas, para
que se valide el funcionamiento y eficiencia del mddulo con los parametros de las pruebas a

realizar.
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Anexo 1. Dibujos de Detalle
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Figura 1. Piso del depdsito base.
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Anexo 2. Analisis modal del brazo de la maquina perno sobre disco

Para evitar que el equipo pueda ser afectado por la resonancia, que se puede producir entre
las revoluciones del motor y la frecuencia natural del brazo de la maquina triboldgica perno
sobre disco, se realiz6 un estudio en ANSYS para determinar las frecuencias naturales del
brazo con sus diferentes pesos para que el usuario pueda evitar fallos en los resultados de las

pruebas.

Primero se establecen los parametros en el programa para el analisis, se usa malla de 1 mm
como se muestra en la figura 7 y se establecen las fuerzas y reacciones en el brazo como se

muestra en la figura 8.

0.00 50.00 100.00 {rm)
25,00 75,00

Figura 7. Malla del brazo en ANSYS.

A: Static Structural
Static Structural

Time: 1.5

27/05/2020 05:24 p. m.

[ Force: 367N
[B Force 2:20.1 N
[B) Fixed Support

0.00 100,00 200.00 (mim)
50.00 150.00

Figura 8. Fuerzas en el brazo.
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El peso que se puede agregar al brazo varia desde 125 grs hasta 1000 grs, se realiza mediante
discos de acero de 125 grs, esto quiere decir que dependiendo del peso que se requiera aplicar
para la prueba, se sumara masa a la barra, modificando las frecuencias naturales, por eso se
realizd un estudio para la barra con todos los pesos para conocer las frecuencias segun la

variacion de la masa como se muestra en las siguientes figuras.

125 grs.
Modo. | Frecuencia.
1 85.678
2 89.067
3 581.12

Tabla 1. Frecuencias naturales con un disco.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirre: 1

15/05/2020 07:57 p. m.

0.0017441 Max
0.0015503
0.0013566
0.0011628
0.00096897
0.00077517
0.00058138
0.00038759
0.00019379

0 Min

0.00 50.00 100,00 (mim)
25.00 75.00

Figura 9. Deformacion con un disco.

B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 85.678 Hz
Unit: mm

15/05/2020 07:58 p. .

51.152 Max
45469
38,785
34101
28418
22.734
17.051
11.367
5.6836
0 Min

100,00 (i)
25.00 75.00

Figura 10. Movimiento en el eje ““Z"" en la primera frecuencia 85.678[Hz].
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B: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 89.067 Hz
Unit: rmm

15/05/2020 07:58 p. m.

51.354 Max
45,648
39,942
34.236

2853

22,824
17.118
11412

5.706

0 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
[~ S— SS——
25.00 75.00

Figura 11. Movimiento en el eje “"Y"" en la segunda frecuencia 89.067[Hz].

250 grs.

Modo. | Frecuencia.
1 82.479
2 90.167
3 590.49

Tabla 2. Frecuencias naturales con dos discos.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

15/05/2020 06:57 p. m.

0.0070385 Max
0.0062564
0.0054744
0.0046923
0.0039103
0.0031282
0.00234862
0.0015641
0.00078205
0 Min

0.00 50,00 100.00 ()
25.00 75.00

Figura 12. Deformacion con dos discos.
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B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 82479 Hz
Unit: mm

15/05/2020 07:00 p. m.

45.553 Max
40492

3543

30369
25307
20.246
15.184
10123
5.0614

0 Min

0.00 100.00 200.00 (rm) Z/I\ X
]

I
50.00 150.00

Figura 13. Movimiento en el eje ""Z"" en la primera frecuencia 82.479[Hz].

B: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 90.167 Hz
Unit: mm

15/05/2020 06:58 p. .

46.174 Max
41.044
35913
30,783
25,652
20,522
1539
10.261
51305
0 Min

0.00 50.00 100.00 (rmm)
25.00 75.00

Figura 14. Movimiento en el eje “"Y"" en la segunda frecuencia 90.167[Hz].

375 grs.

Modo. | Frecuencia.
1 66.852
2 69.498
3 493.47

Tabla 3. Frecuencias naturales con tres discos.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit; mm

Time: 1

15/05/2020 07:49 p. m.

0.0093966 Max
0.0083525
0.0073084
0.0062644
0.0052203
0.0041762
0.0031322
0.0020831
0.0010441

0 Min

B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 66.852 Hz
Unit: mm

15/05/2020 07:50 p. m.

40.437 Max
35.944
31451
26,958
22.465
17.972
13479

8.986

4493

0 Min

B: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Defarmation
Frequency: 69.498 Hz
Unit: mm
15/05/202007:50 p. m.

40.469 Max
35.972
31.476
26979
22483
17.986

13.49

8.9931
44966

0 Min

0.00 100.00 200.00 {mm)
50.00 150.00

Figura 15. Deformacion con tres discos.

0.00 100.00 200,00 (mm) z
L~ SSSSaa—  SSS—
50.00 150.00

Figura 16. Movimiento en el eje “Z"" en la primera frecuencia 66.852 [Hz].

Lo

0.00 100.00 200.00 (mim)
50.00 150.00

. Movimiento en el eje “"Y"" en la segunda frecuencia 69.498 [Hz].
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500 grs

Modo. | Frecuencia.
1 61.03

2 63.487

3 450.4

Tabla. 4. Frecuencias naturales con cuatro discos.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

15/05/2020 08:04 p. m.

0.01476 Max

0.01312

0.01148

0.0098398

0.0081298

0.00655598

0.0049199

00032799 v
0.00164

0 Min
L
X

0.00 100.00 200.00 {(rmm)
L
50.00 150.00

Figura 18. Deformacién con cuatro discos.

B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 61.03 Hz
Unit: mm

15/05/2020 08:06 p. rn.

37.185 Max
33.054
28,822
24.79
20659
16,527
12,395
8.2634
41317

0 Min

0.00 100.00 200.00 (rmm)
[~ Saaaa— SS—
50.00 150.00

Figura 19. Movimiento en el eje “Z"" en la primera frecuencia 61.03 [Hz].
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B: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 63487 Hz
Unit: mm

15/05/2020 08:06 p. m.

37.142 Max
33.015
28,888
24.761
20.634
16.508
12.381
8.2538
41269
0 Min

0.00 100.00 200.00 (rmm)
[~ SSaSaSa—  SSS—
50.00 150.00

Figura 20. Movimiento en el eje “"Y"” en la segunda frecuencia 63.487 [Hz].

625 grs.

Modo. | Frecuencia.
1 56.441
2 58.762
3 406.23

Tabla 5. Frecuencias naturales con cinco discos.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
15/05/202008:18 p. .

0.020263 Max
0.018012
0.01576
0.013509
0.011257
0.002006
0.0067545
0.004503
0.0022515

0 Min
L]
X

0.00 50.00 100.00 {mm)
[ e S
25.00 75.00

Figura 21. Deformacion con cinco discos.
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B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 56.441 Hz
Unit: mm

15/05/2020 08:18 p. .

34.673 Max
30821
26,968
23115
19,263

1541

11,558
7.7051
3.8526

0 Min

@
X
0.00 50.00 100.00 {mm)
[~ S— S—

25.00 75.00

Figura 22. Movimiento en el eje “Z"" en la primera frecuencia 56.4441 [Hz].

B: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 58,762 Hz
Unit: mm

15/05/2020 08:19 p. m.

34.554 Max
30.714
26,875
23.036
19197
15.357
11518
7.6786
3.8393

0 Min
@
X
Q.00 50.00 100.00 (mm)
[~ S—— = Ss—

25.00 75.00

Figura 23. Movimiento en el eje “"Y"" en la segunda frecuencia 58.762 [Hz].

750 grs.

Modo. | Frecuencia.
1 52.687
2 54,914
3 363.96

Tabla 6. Frecuencias naturales con seis discos.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

15/05/2020 08:28 p. .

0.025681 Max
0.022828
0.019974
oM
0.04267
0.011414
0.0085605
0.005707
0.0028535

0 Min

0.00 50.00 100.00 (rrim)
25.00 75.00

Figura 24. Deformacién con seis discos.

B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 52,687 Hz
Unit: mm

15/05/2020 08:29 p. m.

32,67 Max
2004

2541

21.78
1815
14.52
1089
7.2601

3.63

0 Min

0.00 100.00 200.00 {mim)
50.00 150.00

Figura 25. Movimiento en el eje “Z"" en la primera frecuencia 52.687 [Hz].

B: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 54.914 Hz
Unit: mm

15/05/2020 08:29 p. m.

32.474 Max
28,866
25,258

21.65

18.041
14.433
10.825
7.2165
3.6083

0 Min

0.00 100.00 200.00 (mm)
50.00 150.00

Figura 26. Movimiento en el eje "Y"" en la segunda frecuencia 54.914 [Hz].
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875 grs.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rm

Time: 1

15/05/2020 08:36 p. m.

~pm 0.031345 Max
0.027862
0.024379
0.0208%
0.017414
0.013931
0.010448
0.0069655
0,0034827

- 0 Min

B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 49,532 Hz
Unit: mm

15/05/2020 08:36 p. m.

31.037 Max
27588

2414

20,691
17,243
13.7%4
10346
68971
3.4485

0 Min

Modo. | Frecuencia.
1 49.532
2 51.695
3 325.77

Tabla 7. Frecuencias naturales con siete discos.

0.00

25.00

Figura 27. Deformacion con siete discos.

0.00
25,00

Figura 28. Movimiento en el eje “"Y"" en la primera frecuencia 49.532 [Hz].

50,00 100.00 (rm)

75.00

50,00 100.00 (rrm)
75.00
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B: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 51.695 Hz
Unit: mm

15/05/2020 08:37 p. m.

30.763 Max
27.345

0.00 50.00 100.00 (mm)
[ S—  SS—]
25.00 75.00

Figura 29. Movimiento en el eje "Y"” en la segunda frecuencia 51.695 [Hz].

1000 grs.

Modo. | Frecuencia.
1 46.822
2 48.943
3 292.33

Tabla 8. Frecuencias naturales con ocho discos.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1

17/05/2020 07:11 p. m.

0.037124 Max
0.032000
0.028874
0.024749
0.020624
0.0165
0.012375
00082498 R0
00041240
0 Min

S
K
ar A% ¥
RKIASCA)

Parats
¢
X

0.00 50.00 100.00 (rmm)
L Eaaa— SS—
25.00 75.00

Figura 30. Deformacién con ocho discos.
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B: Modal

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Frequency: 46.822 Hz
Unit: mm

17/05/202007:12 p. m.

29.68 Max
26.383
23,085
19,787
16.489
1319
9.8934
65956 .
3.2978
0 Min
‘ ,
0.00 50.00 100.00 (mm)
| —Saaaa— )
25.00 75.00
Figura 31. Movimiento en el eje “Z"" en la primera frecuencia 46.822 [Hz].
B: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 48,943 Hz
Unit: mm

17/05/2020 07:12 p. m.

29.327 Max
26,069

22.81

19,551
16.293
13.034
9.7757
65172
3.2586

0 Min
©
0.00 50.00 100.00 (ram)
[~ S—  SS—]

25.00 75.00

Figura 32. Movimiento en el eje “"Y"" en la segunda frecuencia 48.943 [Hz].

Para prevenir fallas por resonancia se deben de evitar las velocidades del motor de la maquina perno

sobre disco que se muestran en la tabla 9 dependiendo del peso que se utilice.

Peso (grs) | Primera frecuencia | Segunda frecuencia
125 85.678 89.067
250 82.479 90.167
375 66.852 69.498
500 61.03 63.487
625 56.441 58.762
750 52.687 54.914
875 49,532 51.695
1000 46.822 48.943

Tabla 9. Velocidades que pueden causar resonancia.
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Anexo 3. Plan de limpieza del médulo

Para que el mddulo se conserve en plenas condiciones para su uso en las pruebas tribologicas,

es necesario seguir los pasos que se enlistan a continuacion cada que se realice una prueba

para dejar el médulo en pleno uso para las siguientes pruebas.

1.

Con el equipo apagado se verifica que el nivel del depdsito base no exceda la pestafia
de .5 cm con la que cuenta el piso, de caso contrario se espera a que se drene, se
retiran la manguera base y la manguera proveedora, se retira el soporte y se drena el
deposito proveedor, se retira la manguera proveedora y se desacopla el depdsito
proveedor del soporte.

Con el lubricante drenado del deposito base, se retira la caja, con cuidado se
desprende la junta para liberar las dos partes del piso, para esto se puede hacer uso de
una espatula, para desmontar por completo el deposito base.

Con las partes del piso divididas se recolectan los restos de la prueba para poder
analizarlos.

Con todos los depositos vacios se pasa un pafio desechable como el que se muestra
en la figura 33, el cual estd disefiado para limpiar aceites y grasas, tiene mas
resistencia en comparacién con otros pafios, funciona, aunque este mojado y protege

de entrar en contacto directo con los residuos de la prueba.

Figura 33. Pafio limpiador.

El deposito base seco se debe limpiar con una lija de agua de grano fino de entre 1000
y 1500, para retirar el elastomero de silicona y se pueda aplicar uno nuevo para las
siguientes pruebas.

Se recomienda aplicar una crema desengrasante la cual se debe de utilizar con agua
y frotar de manera que se limpien los residuos de la prueba, enjuagar, si quedan restos
a la vista repetir con la crema y agua. Estd crema puede eliminar grasa, aceite y
residuos de junta, no es dafiino para la piel, es biodegradable y se puede usar con o

sin agua.
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7. Para finalizar se utiliza aire comprimido como el que se muestra en la figura 34, se
secan los depdsitos, y si quedaron algunas particulas pequefias de material los quitara
de la superficie, con esto se asegura que los depdsitos estén limpios para su uso en las

siguientes pruebas.

Figura 34. Aire comprimido.

8. Para limpiar la bomba se debe de pasar el pafio limpiador por toda la bomba, después
se lava con agua hasta eliminar el aceite restante, después se conecta su manguera
proveedora y se sumerge en un contenedor de agua, la manguera debe llegar a otro
contenedor vacio, se enciende la bomba de esta manera el aceite que este adentro sea
depurado.

9. Para la limpieza de las mangueras se debe de pasar agua por su interior para que el
aceite residual no se quede en ellas, después se pasa un limpiapipas como el que se
muestra en la figura 35 de forma que cualquier residuo que quedd en su interior sea

removido.

Figura 35. Limpiapipas.
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Anexo 4. Productos académicos derivados de la tesis

A continuacidén, se muestran la constancia de la asistencia a congreso, evidencia de la estancia

realizada y articulo publicado durante el desarrollo de la presente tesis.
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1 Instituto Tecnolégico de Pachuca. agusting054@gmail.com

ha sido aceptado para su presentacion en la modalidad de poster. La clave del trabajo es S1-ING08 y
debera presentarse el dia Miércoles 29 de Mayo del presente, en el horario de 10:45 a las 12:45 horas
(Sesion 1) en las instalaciones del Centro de Investigaciones en Optica.

Le recordamos que los reconocimientos por presentacion de trabajos se entregaran después de comprobar
su participacion en la sesion correspondiente. Favor de verificar si asi desea que aparezca el nombre de los
autores del trabajo.

Mayor Informacién puede ser obtenida en www.cio.mx en la seccion de congresos y conferencias.
Sin otro motivo, reciba cordiales saludos.

ATENTAMENTE:

Dra. Amalia Martinez Garcia
POR EL COMITE ORGANIZADOR
encuentro2019@cio.mx

Loma del Bosque 115, Col. Lomas del Campestre, C.P. 37150, Ledn Gto. México. Tel. (477) 4414200

WWW.Clo.mX
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UNIVERSIDAD NAGIONAL DEL SUR
Departamento de Ingenieria
Grupo de Tribologia

Bahia Blanca. 31 de Enero de 2020

Sr. Daniar .-':'\-gu:,t_ln Sanche: Famas
Programa del Posgrado de Ingenieria Mecanica
Instituto Tecnologico de Pachuca

Die mi mayor consideracion:

Tengo el agrado de dirigirme a Usted con el objeto invitarlo
a asistir al curso Escuela de Tribologia 2020, que se dictara entre los dias 02 al 06 de
Marzo de 2020 en dependencias del Departamento de Ingenieria de la Universidad
Nacional del Sur, Bahia Blanca, Argentina

En wvirtud de nuestro interés de colaboracion con oiras
universidades, ¢uisiera destacar que vuestra asistencia estara eximida de todo costo,
debiendo Ud. solamente cubrir el costo del viaje v manutencion, dado que los gastos de
hospedaje corren por cuenta de 1a Universidad Nacional del Sur, Argentina.

Esperando contar con vuestra presencia, lo saludo con mi
mas distinguida consideracion.

il ',f.- x...
¢ /A
—

/o

Dr. Walter Tuckart
Profesor Adjunte Ded. Exchosiva
Universidad Macional del Sur

Avd. Alem 1253 Bahia Blanca Buenos Aires
4505156 CPB 8000 Argentina
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Ciucad de México ENSTNINERFE

OFICIO No. M00/0461/2020
FRANCISCO RAFAEL SALDANA IBARRA

MECTORDILWWDEPAM
PRESENTE

Con referencia a su oficio D-0166-2020, donde solicita la comision al extranjero del estudiante DANIEL AGUSTIN
EZ RAMOS, me permito comunicarie que dicha solicitud ha sido AUTORIZADA de acuerdo con ios
siguientes datos:

| Evento ﬁ|-&ma7mumwmumwww5ur. = |
[Tipe de Evento ] [CUrsT. ]
LOEL 25 DE FEBRERO AL 09 DE MARZO DE 2030, |
[N*de dias 1 D4 1

[l._ugido comisién = | BAHIA BLANCA, ARCENTINA. i |

Fortalecer las habilidades correspondientes a la inea de conocimiento de|
Motivo/Justificacis proyecto que el estudiante desarrolla sobre “Caracterizacién tribolégica de
A un lubricante para sistema de engranajes modificados en un diferencial de

| uanﬂo de cugg'.

Es imprescindible que el estudiante realice un informe de las actividades realizadas al término de la comision
para incorporario al expediente de su plantel, mismo que debers ser enviado a la Secretaria de Extension y
Vinculacion del Tecnolégico Nacional de México.

Aprovecho 1a oportunidad para enviarle un cordial saludo.
ATENTAMENTE o
Excelencia en Edycacién Tecnalégica® 5’

-,

ENRIQUE FERNANDEZ FASSNACHT s‘m‘n'mm
DIRECTOR GENERAL D€ MEXICO
TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICODIPECCION GENE,_"*

Cc.p Guillermo Herndndez Duque Deigadilio - Secretario de Extensitn y Vinculacion - Presente
Archive

GH, msoa”
@ W Umverortang yaong, Col. Xnco. A 5 Banito Jiaoz. CP. 03530, Cinsdad de 44 ricn =
' S W) 755 Ext s ¢ RIOrOMm m » o
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ISSN 25941087
Universidad Palitécnica de Pachuca.
Todos los derechos reservados.

Prueba tribolégica en acero AISI 1018 y aleacién Al-Mg en un equipo
perno cobre disco (ASTM G99)

D.A. Sanchez-Ramos’, H.A. Martinez-Castafieda’, E.E. Vera-Cardenas’, M. Moreno-Rios’

Tecnoldgico Macional de México/Instituto Tecnoldgico de Pachuca. Carretera México=Pachuca Km. 87.5, C. P.
42080, Col. Venta Prieta, Pachuca de Soto, Hidalgo, México,

Recibido: Agosto 27, 2020, Aceptado: Septiembre 10, 2020,

Resumen (CI)

Se presenta el ensayo triboldgico en una maquina del tipe perno sobre disco (Pin on dise, en inglés), [a cual estd basada
en la Morma ASTM G89. Does diferentes materiales son evaluados, una aleacidn Al-Mg para el permno v un acerc A5
1018 para e| disco. E| estudio realizado permitid evaluar el coeficiente de friccion en condicion seca, la perdida de
volumen de ambos materiales, coeficiente de desgaste y distancia de profundidad, asi como los mecanismos de
desgaste. Con base en |os resultados obtenidos se puede determinar que la aleacion tuvo mayor desgaste, presentd
abrasian v deformacién plastica, misntras que el acero, tuvo desprendimisnto de material y abrasion. La razdn de
realizar pruebas tribclégicas con diferentes materiales es para encontrar el coeficients de friceién y el coeficiente de
desgaste que hay entra dichos materiales ya gue |os coeficientes antes mencionados seran diferentes dependiendo
de |os dos materiales en contacto.

Palabras clave: Acero, Alsacion, Desgaste, Friccion, Norma.

Abstract (CI)

A tribological test is presantad in a pin on disc machine, the test is based on the ASTM G99 standard. Two different
materials are avaluated, an Al-Mg alloy for the pin and an AlS] 1018 stee| for the disc. The study carried out evaluated
the dry friction coefficient, the volume loss of both materials, the wear coefficient, the depth distance, and the wear
mechanisms. Based on the results obtained, it can be determined that the alloy had greater wear and presented
abrasion and plastic deformation, while the steel had material loss and abrasion. The reason for performing tribological
tests with different materials is to find the coefficient of friction and the cosfficient of wear that exist between the
matlerials, the coellicients will be different according Lo the two materials in contact.

Kev words: Alloy, Friction, Standard, Steel, Wear.

INTRODUCCION Ademdas de su capacidad de fundicidén
relativamente  buena vy distinguirse por su
resistencia a la corrosién estas aleaciones
también son idoneos como material para

compaonaentes estructurales donde se requisre

Las aleaciones aluminic=magnesio tienen un
amplioc rango de aplicaciones debido a sus
buenas propiedades mecanicas (Starke, 2007).

Generalmente contienen de 8-9% de aluminio
con 2% de zinc para incrementar tenacidad v un
0.3% de magnesio para incrementar  |a
resistencia a la corrosion (Kro®l, 20017). E|
magnesio hace que el aluminio sea mas anadico
lo que lo hace resistente en ambientes salinos y
alcalinos. Por ello son materiales ampliamente
usados en aplicaciones en estos ambientes
ademas que su rango de aplicacian es amplio,
especialmente en |a industria automotriz ¥
maritima (Martin, 20086).

alta resistencia v altas elongaciones adecuadas
(Starke, 20017).

El desgaste corrosiva @s un atagque a una
superficie de un material dentro de su entorno
de trabajo. El desgaste corrosivo puede ser
humedo o seco, dependiendo dsl tipo de
ambienta (Ram K. Upadhyay, 2018).

En e| desgaste por corrosion, ambos son dos
mecanismos independientas; si &stos ocurren
por separado, la condicion puede ser mas critica

ab

Simposio Ibercamericano Multidisciplinario de Ciencias e Ingenierias
Septiembre, 2020 Afc 8, Mo, 8. 50-54
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